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第 1章総論
1 . 1 はじめに
最近において舗装路面に求められる条件は大きく変化してきている。 1950年代
においは、増大する交通荷重に耐えうる舗装構造を構築するかが主要な課題であった
が、 1 970年代から 1980年代にかけては舗装路面の供用性をいかに確保するか
が課題となってきた。すなわち、わだち掘れ、ひび割れ、摩耗など種々の路面の破壊
現象が生み出され、路面性状(surfacecharacteristics)を正常に維持管理することに強い関
心が向けられてきた。 1990年代に入り、道路利用者や住民の路面の質的向上に対
する要求が非常に高くなってきており、舗装路面のサービス水準の向上や維持管理に
対する新たな挑戦が強く求められてきている。特に、これまでの道路延長を拡張して
舗装率を高めるという単一の目的から、平坦性など乗心地や耐久性などの基本的な機
能性から、さらにすべり事故や視認性などの走行安全性、ゆとりと美しさなどの快適
性、排気ガス・騒音・振動など環境保全、省資源・省エネルギーの経済性などニーズ
が多様化してきている。これら舗装路面に要求される機能の例を図-1.11)に示すが、
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1 998年の土木学会年次学術講演会(神戸大会)において「路面は語る一路面は安
全性、乗心地、景観にどのような役割を果たしているか?-J 2)と題した研究討論会
が開催されたことからも、舗装路面の特性がこれから注目すべき対象であることを物
語るものであるといえる。
一方、これらの課題に対して、路面の特性の面からは、 1 )すべり抵抗、 2 )路面
の半向性、 3)ころがり抵抗(エネルギー)、 4)タイヤと路面聞の騒音、 5 )路面の
反射特性、についての研究が必要とされている。安全、快適、環境および経済の4つ
の問題分野に対する上述の路面特性の影響度合を示すと図-1.2のようになる 3)。
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図-1・2 路面に要求される機能と影響要因の関係マトリックス 3) 
このうち、すべり民抗(skidresistance)は交通安全と密妓に関係していることから路l百
の最も重要な特性である。今日、モータリゼーションの高度の進展により人々の生活
は自動車交通に依存する度合いが非常に大きいが、その一方で交通事故により多大の
尊い命が奪われている。自動車の走行はタイヤの後触面のみで直接的に関係しており、
特に路面の摩擦ほ抗に依存する度合いが極めて大きいことから、交通事故の多くは路
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由-のすべり抵抗に関係していると考えることができる。図ーい 3はK-H.Shulze ら~) 
による西ドイツ(当時)の幹線道路における湿潤時事故率とすべりほ抗の関係を示し
たものである。この図で横軸はすべり抵抗は車輪ロック方式で80 km/hにおいて測定
された縦すべり抵抗を表しているが、すべり抵抗が増加するにつれて湿潤事故の割合
が低下する傾向を明確に示している。
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図-1・3 すべり抵抗と湿潤時事故の割合の関係4) 
このように、タイヤと路面問の摩擦(friction)は車両の方向と速度をコントロールする
基本的なパラメータであるので、安全な運転条件を確保する鍵となる。したがって、
道路および空港滑走路で車両が安全に走行するためには、適切かっ 1-分な路面のすべ
り抵抗の水準を確保することが必要であり、道路の線形設計や交通安全管理上におい
て配慮すべき重要な要素である。このため、各国ではすべり抵抗の測定装置を開発す
る一方で、路面の維持管理のためのルーチンワークとして、路面のすべり抵抗の測定
チェックが行われているが、今後研究されるべき課題が多くある。
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1 . 2 路面のすべりほ抗に関する研究の概要
1 . 2・1 摩擦
r 2つの国体が後触していて、それらが相互に運動しようとするとき、あるいは運
動しているときには、肢触していることが原因となって生じるほ抗が作用する。この
ほ抗を摩擦Cfriction)または摩僚力(frictionalforce)と言い、前者を静摩擦(staticfriction) 
と言い、後者を動摩擦(dynamicfriction)と言う。 5) 摩擦力は肢触面に平行な方向に
作用する力であるが、荷重で摩擦力を割ったものを摩擦係数 Ccoefficient of 
friction)と言う。
もし，摩擦という力が存在しなかったら、我々はどうなるであろうか? 人は歩く
ことも出来ないし、机の上に置いたものがすべり落ち、机や情子もまた動き出す。マ
ッチもライターも使えない、建物を建てることも出来ないであろう。総ての物は低い
方へと走り続けることになる。万有引力や空気の恩恵を我々がほとんど意識しないよ
うに、摩擦の恩恵もまた、我々はほとんど意識していない。人と摩擦とは古代から現
代に至るまで、日常生活においても、また先端技術にいたるまで広い分野でいろいろ
と関わり合いをもっている。
1 8世紀中頃のイギリスの産業革命、 1 789年のフランス革命には色々な機械伎
術が発展するが、摩擦は直接商売につながらないため、いつも技術発展の縁の下の力
持ち的存在であった。だが機械発展の重要な担い手であったことには間違いはない。
そして、この地味な摩擦の研究に没頭した学者達の存在を忘れてはならないであろう。
摩擦についての科学的研究の発端を聞き、又，摩擦係数と言う概念を取り入れた最
初の人はルネサンス時代の大科学者、哲学者、芸術家で、あるレオナルド ・ダ・ピンチ C1 
452'"'-'1519) によるものである。しかし、ルネサンス時代には力という概念が
明確になっておらず、それが明確になるのは、ニュートン (1643'"'-'1727)が
山現してからである。それもレオナルド ・ダ ・ピンチ出現後， 200年を過ぎてから
である。そのあと、アモントン (1663"-'1705) を経由してクーロン(1 7 3 
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6'"'-'1806)の時代へと移り、ようやく凹凸説の完成を迎えるのである。それまで
何と約 300年を要している。又、デザギュリエ (1683"-'1714)が分子説を
唱え、ユーイング (1855"-'1935)、ハーデイ (1864"-'1934)を経由し
て凝着説がほぼ完成するまで約200年が経過している。 17， 1 8位紀のアモント
ン、クーロンの時代にも電動機はなかった。そのため、レオナルドからクーロンの時
代にいたる問、摩擦の実験は主として静摩擦に関しておこなわれた。 18世紀中頃の
イギリスの産業革命や 1789年のフランス革命による諸機械の発達等により、“摩
擦"というものが専門の分野で研究せざるを得なくなったのである。
1 . 2・2 路面のすべり抵抗に関する既往の研究
191 9年米国において路面におけるすべり摩擦抵抗試験の必要性をAggが提n
し、 1923"-'27年代には初の路面試験が行われた。 1931年より Moyer教授に
よって系統的に路面の状態、タイヤ種別の影響の関係が試験されている。
192 3年にはフランスにおいて、 Debes，Hupuncrにより路面のすべり試験の必要
性が提唱され、 1926年には Debes，Naud、Hupunerにより牽引車を使用して実験を
行っている。 1931年にはG.Mathiewにより、 1 933年にはM.Bout tevi Ile， 
Lchanncr， Bou I yによって各々独自の試験車を作り、各種のすべり摩擦ほ抗を試験し
ている。また、 193 5年には、涯青乳斉IJ製造組合により Stradographと呼ぶ路面の
すべり摩擦係数測定装置を作り、各種路面の横すべり摩擦係数を測定している。
また、 1930'"'--'33年にわたりドイツにおいて、縦すべり摩僚抵抗を測定し、摩
擦係数とタイヤと路面との問の圧力との関係を発表している。また、乗用車にトレー
ラーを牽引して、走行中に制動を車輪にかけ、縦すべり摩擦係数を測定している。セ
メント系、アスフアルト・コンクリート系、タール ・マカダム系路面における実測値
として乾燥、湿潤路面の結果を発表している。
194 0年代以降、路面のすべり抵抗に関する研究はアメリカではペンシルベ二ア
州立大学交通研究所の WolfgangE. Meyer教綬を中心に室内実験および現場測定の両
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而から展開され、その後 John1. Henry教授らに引き継がれて用論的研究およびASTM
における測定装置の規格化へと発展してきた。 グJ、イギリスでは道路研究所(Road
Research Laboratory)を巾心に実務的な面から多くの研究が行われ、測定装置の開発が
行われてきた。その他、フランス、 ドイツ、ベルギー、スエーデンなどヨーロッパ諸
国においては国の研究所を中心に道路の設計および管理の立場からの研究が行われて
きており、 PIARCなどの国際機関での活動に活かされている。
日本においては、 1 937年に内務省上木試験所の島凹八郎技師により上木試験所
報告第四十号で“路面の縦及び横滑り摩擦ほ抗に及ぼす路面種別と其の性状との影響
に就いて"の題日で発表されている。この時点でこれだけの研究発表をされたことに
対して、驚異と敬意を払わず、にはいられない。
また、 196 9年には市原薫氏が建設省土木研究所より上木研究所報告 135号の
3で“路面のすべりほ抗に関する研究"と題して発表され、 196 5年同氏と越正毅
氏により技術書院から“路面のすべり"で出版され、数回にわたり改定がなされ、 1 
997年には市原薫氏と小野田光之氏により“路面のすべりとその対策"として出版
され数少ない“すべりの参考書"としての役目を担っている。
一方、大学においては 1965年に北海道大学でゾIJ[来照俊教授が路面のすEべり民Di.
に関する研究を開始したのが最初であり、実測車による測定を中心に冬季路面のすべ
り抵抗に関する研究を展開してきた。また、加来教J受と共同で骨材の別府(polishing) 
に関する研究を行った室蘭工業大学の斎藤和夫教授はペンシルべニア州立大学の客 J 、
教段として Meyer教授、 Henry教授、 JamesWambold教授らと共同研究を行い、日本人
で初の ASTME-l7会員として、また PIARCTC-lの専門委員として Henry教反らと<tに
国際的な舞台で研究活動を行っている。
1 . 2・3 アメリカ材料試験協会 (ASTM)におけるすべりほ抗の研究の終.過
AST¥1は 1898年 6月 16日に設立され、 1998年で 100周年を迎えた。先ず、
/¥.-1のStel，Stenless Stel and Related Alloysから始まり、現在F-3 2まで 132の
Committccsと10，000のスタンダードがある。すべりについて規格化は 1960 
年にE-17において活動が開始された。この委員会 (E-1 7)は本来すべり抵抗
を研究する委員会で、 1 958年に開催された第 l回国際すべり防止会議がその発端
である。 1960年にこの委員会は“E-1 70n Skid Resistance"と名付け、活動
範囲を下記の 3点に決めている。
( 1 )野外や研究室での路面のすべり摩擦を決めるための測定法を開発し、その規格
イヒを図る
( 2 )路面のすべりの規格を出すのに用いる試験法を開発し、規俗化する
( 3 )上記の日的を確立するための研究を進める
1 9 7 9年には“E-l70n Surface Characteristics"と変更して、活動範囲を
路面や交通路面の摩擦と表面の組さを決めるための調査の遂行、知識の普及、原理や
技術や規格を開発とする。さらに、 19 8 8年には“E-1 7 onP a vemen t Managemen t 
Technologies"と変えて、活動範囲を路面管理技術のための調査遂行、知識の普及、
原理や技術や規格を開発するものへ、さらには 19 9 8年には、“E-1 7 onVehicle 
/Pavement System"と名付け活動範囲を舗装管理技術、車両と舗装の相互作用、車桶
と高速道路システムの相互理解をするための調査の遂行、知識の普及、原理や技術や
規格を開発するものへと、その時代の要請に応じて活動範囲を広げてきている。
1 . 2・4 常設国際道路協議会 (PI ARC)における研究の経緯
PIARCとはThePermanent International Association of Road Congressの頭
文字を取ったもので「常設国際道路協議会J(現在は世界道路会議:World Road 
Associationと呼ばれている)、 1 909年に設立されている。道路、道路建設技術、
道路景観等に関する最も歴史のある権威ある国際機関で、日本を含め世界約64ヶ国
が加盟しており、 1 2の技術委員会 (Techni ca1 Comm i t t e)と3つのワーキンググ
ループがあり、各技術委員会は 1年に lないし 2回の会議をもち、 4年に l回国際道
路会議を開催している。 1992年に、 Te c h n i c a 1C0mm it t e e (TC -1 )はスペイン
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とベルギーで今位紀初の価値ある路面性状とすべりほ抗測定の[国際共同実験を行った
が、この共同実験に本研究で開発したポータブルすべり抵抗測定装置が参加し、多く
の貴重なデータと成果を得た。
1 . 3 すべりほ抗の性質
一般に、タイヤが路面に践して運動している場合、車両はタイヤの後触面でなんら
かのほ抗を受ける。タイヤが自由に回転している場合の抵抗がころがり抵抗(ころが
り摩擦)であり、タイヤがすべっている状態の抵抗がすべりほ抗(skidresistance)である。
タイヤのすべり抵抗は主としてタイヤと路面問のすべり摩擦の他にタイヤのトレッド
面と路面の凹凸のための変形によるエネルギー煩失によるほ抗、 トレッド模様と路面
の凹凸のかみ合わせ、および路面突起物がタイヤを切り裂くようなほ抗がある。しか
し、タイヤのすべり抵抗の大部分を構成するのはすべり摩擦であり、すべり抵抗を荷
重とほ抗係数に分けて考える場合、このほ抗係数は摩擦係数とほとんど同係の性格の
ものとなる。
すべり抵抗は基本的にはタイヤ(材質、トレッドパターン、摩耗)、路面(ミクロと
マクロな粗さ(microtextureand macrotexture))および運転パラメータ(速度、 ブレ
ーキ操作)の相互作用によって決定される。また、タイヤと路面問に介在する物質(よ
ごれ)の量が多くなるほどすべり低抗は低下する。冬季に路面が雪氷で覆われると、
路面それ同体はすべり抵抗に寄与しなくなる。これはタイヤと路面聞に油やダスト等
の汚れがある場合にも同様になる。これらのケースについては路面のすべり特性を別
に考えなければならない。
一般に、すべりほ抗の問題が生じるのは湿潤路面において、タイヤと路面間に薄い
水膜(waterfilm)が存在する場合である。舗装路面における骨材(路面の粗さ)の
役割は、
1) 1<膜を切り、タイヤと路面問の妓触面(drycontact area)を確保する
2 )路面iの排水をする
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ことにある。 1)の役日は路山.のミク口テクスチャ一、 2 )の役nは路面のマクロテ
クスチャーに依仔し、舗装の表層配合の位度と友凶i処理に関係する。路面が新しい問
は骨材がこの役割lを果たすが、交通の作川によるポリッシングにより路面が摩延した
り、骨材がはぎ取られたり坦め込まれたりするにつれて、路面のテクスチャーの役割
が低ドして、タイヤのトレッドだけが排水に寄与することになる。このような状態で
は高速でタイヤと路而との肢触部をなくし、ノk膜上で、スリップし、いわゆるハイドロ
プレー二ングChydroplanning)現象の発生する危険性が増大する。
すべり抵抗を考える場合は路面の特性のみに限定すべきではない。タイヤと路面問
のすべりほ抗はタイヤの状態、車両速度、水膜厚、温度等多くの要因に依存している。
しかし、そのいくつかはまだ定量化されていないのが現状である。
1・4 すべりほ抗の測定方法
1 . 4・1 すべり抵抗の測定の目的
湿潤路面kのタイヤと路面のすべり抵抗測定とすべりほ抗の改善は、 s方で路面の
特性を、他方でタイヤの特|生を別々に測定する試験方法と装置が必要となる。また、
基本的には3つのパラメータである路面、タイヤと車両の相互作用を測定し評価する
方法も必要であり、調査の目的に応じて測定方法と装置が選択されることになる。
道路建設の側では、道路の使用後におけるすべりほ抗の水準と交通条件等の変化に
よるすべりほ抗の変化を評価することに関心があり、自動車製作の側では車の方向制
御特性に及ぼすタイヤと路面聞の摩擦の影響に関心があるため、 ;車の燥縦性を検査で
きるような試験車で路上試験することになる。試験は対象とする路面上でタイヤと路
面間の摩擦と同慌にタイヤと卓の相互作用を抱慢するためにタイヤ伎術斉によって行
われる。多くの基礎的な調査はドラム試験機によって行われている。基礎的な研究に
おいては、測定装置がタイヤと路面開の複雑なプロセスを調査するために使われるの
で、一般に装置は精密で高価であり、縦方向と横ノ7向の摩擦状態のすべての組み合わ
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せを調査することが必要である。
舗装設計に関する研究では、測定のほとんどが単 一の規定されたパラメータに限定
されるが、異なる速度で望ましくは実物サイズのタイヤ(full-scaletire)で行われる必安
がある。道路の維持管理のためには、通常の測定はすべての主要な道路で、行われなけ
ればならないので、効率的な測定装置が望まれる。
このように、すべり抵抗の測定方法と装置はその目的によって異なることになるが、
ここでは道路の訟計と維持管理の分野において利用されるすべり抵抗の測定方法につ
いて示す。
1・4. 2 すべりほ抗の測定方法
車が速度 Vで走行している時、タイヤに制動力を加えるとタイヤのJ菱地面に進行方
向と反対方向に摩擦t底抗力 (p)が生じる。この摩擦低抗力とタイヤに掛かる荷重 (W)
の比をすべり摩擦係数((skiddingfriction coefficient)という。このすべり摩擦係数はこ
の原理によって測定されるが、 測定方法には次の3種類がある。
( 1 )縦すべり摩擦係数
タイヤが車両の進行方向と同一方向に回転している時にタイヤに制動力を加えると、
制動力が卜分に大きい場合は、車輪(タイヤ)が完全にロックされた状態になり、路
面に対するタイヤ表面のスリップ率は 100%となる。このときのすべり摩探プjとタ
イヤ荷重の比を縦すべり摩擦係数(longitudinalfriction coe百icient)という(図- 1・3)。
LONGITUDINA L FRICTION COE FFICIENT (C F L. 8 F C) ~
V speed (constant) 
Gレ‘ rotation speed cons tan t 
F x hori zon ta I force 
F z vertical force 
* Braking force coefficient. Coefficient de frottement longi tudinal. 
図-1・3 縦すべり摩擦係数の測定原理
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この測定原理によるすべりほ抗の測定方式を車輪ロック方式Oocked-w heel 
braking mode)という。この方式で、は車輪は完全にロックする状態まで繰り返し制動が
かけられ、タイヤと路面の接触面のオーバーストレスまたはオーバーヒーティングを
防止する範囲でロックが解除される。車輪ロック方式はアメリカを中心に使用されて
いるが、連続測定ができないという欠点がある。
( 2 ) スリップ率のある縦すべり摩擦係数
タイヤが自由に路面上をころがっている場合、スリップ率は0%であり、完全ロッ
クされた時のスリッフ率は 100%である。普通の制動状態ではスリップ率は0---1
00%の中間状態にある。 一般に、走行車両の対路面速度とタイヤの回転速度に差が
ある場合をスリッフ率のあるすべり摩擦状態というが、スリップ率は次式で表される。
車両の対路面速度ータイヤの回転速度
すベり率二
車両の対路面速度
縦すべり摩擦はこの測定原理に基づいて測定することができる。これをスリップ方
式(slipmode)という。スリップ方式は車輪があるスリップ状態におけるすべり抵抗を
測定するもので、不均一なタイヤ摩耗の防止と連続的な測定が可能である。一般にス
リップ率および速度を固定して測定するが、スリップ率を連続的に変化させて測定す
る装置もある。
( 3 ) 横すべり摩擦係数
タイヤが車両の進行方向と同一方向に自
由に回転している時に、タイヤ面に直角方
向の外力が働いてタイヤを横に移動させよ
うとすると、タイヤの陵地面でこれに抵抗す
る力が働く。これを横すべり摩擦といい、こ
の横すべり摩擦低抗力と輪荷重の比を横すべ
り摩擦係数(lateralfriction coefficient)という。
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図-1・4 横すべり摩擦係数
実際には、横すべり摩擦係数はタイヤを進行力向に対して一定の角度で傾けたコー
ナーリング状態で測定される。これは車両が曲線部を定行している場合に相当するも
ので、車輪には遠心力による横方向に力が働き、これにほ抗してタイヤの陵地面に横
すべり抵抗力(sidewayforce)が働く状態である(図-1. 4)。
タイヤの回転ノ7向と進行方向に 0の横すべり角度(slipangle)をなしている場合の横
すべり摩擦係数を測定するが、この原理に基づく測定方式をサイドフォース方式(side
force mocle)と呼ぶ。サイドフォース方式は曲線部などのコーナリング状態に対するす
べりほ抗(横すべり抵抗)を測定することを目的としており、ヨーロッパを中心に使
用されている。
1・4・3 すべり抵抗測定における課題
すべり低抗の測定方法は上述のように、大きく分けると車輪ロック方式、スリップ
方式および横すべり方式(サイドフォース方式)による各種の測定装置が各国で使用
されている。それぞれの測定方式および装置にはいくつかの課題がある。
第 lの課題は全体として共通している問題は測定装置(測定車)がパスタイプや大
型車牽引式等の実物大の大型であり、初期投資と維持(測定)費用が高いことである。
このため、より簡便な小型化(ポータブル化)した性能の良いすべり測定装置の開発
が世界的な課題となっている。
第 2の課題は、路面のすべり抵抗は車両の走行速度により変化する速度依存性
(speed-dependency)がある。この速度依存性は路面のテクスチャー(粗さ、 texture)
による排水能力が密肢に関係してくる。したがって、すべりほ抗を測定する場合には、
速度の変化によるすべり抵抗の変化を同時に測定できることが望ましいが、世界的に
実用的な装置がないのが現状であり、新しい装置の開発が求められている。
第3の課題は、路面のすべりほ抗やテクスチャーを測定するノ7式や装置は国によっ
て異なっていることである。このため、各国で測定された値を直捜比較することが閃
難であり、国際的に統ーした舗装マネジメント方法の確立を困難にしているので、 ut
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界の異なる万式と装置によるすべりほ抗測定値を比較し、相互の十n関関係を明らかに
するとともに、測定値を基準化する (harmonize)方法の開発と規格化が求められている。
第4の課題は、これら世界的な動向とは別に、高齢化社会の進展等に伴い人にやさ
しい環境の創造に対応する舗装機能が求められてきている。それらの機能は次のよう
に整理することができる。
?
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このうち、特に人が安全で歩き易い機能を考える場合に、歩道や建造物の床材等、
舗装表面の凹凸や舗装材のすべりが問題となる。しかし、これら舗装材表面のすべり
ほ抗は静止状態から歩行速度までの低速範囲で測定できることが必要であるが、これ
まで開発された測定装置は室内実験を目的とした物が多く、実際の現場で測定できる
装置の開発が求められている。
1 . 5 本研究の目的と内容
本論文では前項で示した4つの課題に対応した新しいすべりほ抗測定装置の開発と
その利用に関する研究を行うことを基本的な目的としているが、具体的には次の 3つ
の目的に対する研究成果をまとめたものである。
本研究の第 lの目的は、前項の課題の 1と2に対応して、ポータブルであり、すべ
りほ抗の速度依存性を測定でき、かつ測定の個人差がなく、簡便で誰でも使用できし
かも再現性がある測定装置の開発を目的としている。
現在、仕上界的に使用されている測定装置はパスタイプ、牽引式等大型が多い。ポー
タブルなものとしてはイギリスの道路研究所が開発した振り子式テスター (Br i t i s h 
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行 ndul3mTc、st c、r: 13J) 寸)がれるだけである G この 7 スタ ーーは f~l'jNiであるが、浪IJjl:Xに
よる fl~ll 人差がY.WJ íi~ {I内に Ul41 る ことや、 idj jA の'ß.イl:に夫、jû.~でさId'いといっ剣 }lJá.もある c
Jlイ1:の[lj動d'のスピードイl:を考庖すると、 jHiI主依f['IJがあり、しかもホータフJIな測
定装置のIHJ允がヲ!三れている。
そこで、本州ラYでねたに[r1] q凶器 )Jバモ jî川したユニークな動的すべり ~JlJ/í測定弘同
(1))'1日m1 (・ FIi (・ ti ()1 T c、st (' r :以下ては D1"テスターと呼ぶ)をn日発してこの訳出に丸jJ'l ~ 
しようとするものである。開発されたり Fテスターはいl内外の特許を有するとともに、
] 9 9 8 ~q-. には日 本で開発された装置で初めて ASTM Stan巾rdとしてよ見棉化された。
本論文のtn2阜ではこの開発されたDドテスターのiQJEメカニズムと特徴、イj効'1の
検討私京、およびAST¥1Stan向rrlの|付符をまとめている c
本wr究のrn2 0) [~(l1 は、[ÌÍj項の訳W:3 (こ対応して、!日際機関のjご比した[tl際共Iliは:
験に参加して何たデータベースに基づいたすべり測定装自の[{I際lしれを行うとともに、
共同実験で開発された国際!享際指標のHL氾ノ'Jitについて検討することを [j (j/~ として 、
新しく開発されたポータブ Jl.すべり抵抗測定装置の~IjJf]に |引する削究を行っている G
世界道路協会 (PIAI<C) の路1m特性に|到する以術委民会(1('C 11 i ( a 1 () m m i! t ('('1， 
T('-I)ではこの訳!w:3 に刻 J.L~するため、 ilL 1;平行 [tl の史なるブiJ~~)d ひmれと 11<[(iにJζJ 
測定結以を lt~'交する JfiL を |別売する l 3 I!<]で、 19921ドリj]と]())J(こベパギーとスヘイ
ンで各々 lヶ)j にわたる[l-J際 J l[パj 尖験を尖施し、i"界で初めての大~!l似かつ行系[l!な テ
ータベースが作成された c 開発されたDFテスターはこの共同尖験に参加lして良市な
データを得たが、j>1 AR(、ではこのデータベースをすIJijして各li 1が前析を行いこの訳担
に対応す-ることを要請している。
本 íJf 究ではこの~討に対)，ぶして、旧際共同実験で作成されたデータベースを)!Iいて
参加した 15カ旧から :3í 種類のすべり lJl til測定数 [~li に J、るiJ11j }l~仙のイ f Jl l l.車交をfJ-い
開発されたD ドテスターと他の装筒 1mの関係Jt~)d、び1[]Wl係数を j巴出 L た 。このれ11 月!
を論文の第 3LZにまとめている。また、[f1際3UliJ文験では貝なるんiLと弘[i';による行
iRIJ定{L(tをJLi且の伯に敗訴するためのP1 j¥I~ C モデ )1 を rm 先し、 tt 司iイ l~する jij1JRL し
、??， 、???
τ-[l ~~(W tリi711(11tMili(}l;lIlk-1i(}1 liltiL1:I I :i) を HLえした。本{df ヲIではこのf:tt~
J.17こ11'-1る])Fテスタ』 ・のil[Jjl:f/f!からおI;I 7するノJi1.を般討し、1)1，テスターはiU{め
TイJ川な測Ji214置である ことを切らかにした。さらに、新しく 開発されたテクスチ山
-iflJ :ri~ vx白(<、ir C Ia! '} (' x t ¥IfC ~1 c t rr :以下では(:Tメータと呼ぶ)とrl{]せて 1F 1をn11¥ 
するノJil.を従来し、指定された 1F 1を舗装のマ才ジメントにすIJりするん-訟を提言;し
た。三れらのj戊児はヰ論文の気';4車にまとめている。
なお、この川際jlrliJ;t験で問先された 1F 1 (j 1 リ~) 8 irにこの指標は ASTM
Stalld日rdとして則的{l~さ れ、 D ドテスターをJH いて 1 F 1を算1¥する装置凶イf0)係数
が与え ら れている。このがl 史、開発された DF テスタ ーはわが[1.]で I~í ーの I f']を針 11 '， で
きるすべり測山装置となった c Hl俗化された/¥S T 1¥1 S (日n巾 rlの'11で、 Dドテスタ
ーの利川)J1Lが村長l~司lJn とし，て取り扱われており、その f~ JlH/1が1y{に公表された。
小M[釘の第 3の[1(j'Jは、問題4に対応した歩道等のすべ 1)抵抗を現場で測定 1J(i[:i'd'
~h しいボータフ)1な装置を開発し、その ~IJfj(= r到す るー研究を行うことである Cそこで、
舗装路 I[!Î たけ でなく、 ~築物υ)H~ 材 ZV の1，;:全な歩行路市のす べ り HU/tを測定できる jj~
ータフ J[で筒j似lJ測定装[百とし てIJFテスターを改良した Sタイプを開発した c この
仏[置は動 n<J)宇僚と静 n<]r幸僚の I~IJ jJ を測定でき 、かっこれ;までの~fri が主 IJ~j~験のみに
限定されていたものを本内~)d、 び現場で測定 lîJ能なものである c このをし慌の rWJ;.[ メプJ
ニズム45.は免 2章で、実際のすIjJ fJについての研究成果は第 52Fにまとめられている。
~ ~ 1I命えの第 ]1戸はj昔、論であり、知 G苧は論文の系人論である c d、って、 本論文!jrMJ 
~}< wxmい，l)jg_ タフパすべり抵抗測定装置の rm~t と干 IJJ I J( こ !刻す るhJ f 究 j と也して、{rJ!)f 
JJ~~択を (1 -41楠j戊で、まとめたものである。
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しかし、路面とゴムスライダーの接触長の微妙な調整が測定値に影響することから、
測定者による個人差があり、低速度領域におけるすべり抵抗値しか評価できないこと
から、速度依存性の測定が出来ないなどの難点がある。また、ASTMの規格 (ASTME-) 
1 )では、 BPTは実際のすべり抵抗を反映していないという評価をしている。
そこで、著者はこれらの問題点を解決するポータブルで簡便にすべり抵抗が測定でき、
個人差がなく、再現性があり、かっすべり抵抗の速度依存性を表現できる測定装置の
開発を試み、この目的に合致した測定装置の開発に成功した。この開発された測定装
置は従来の振り子式測定原理とまったく異なる測定原理(日本、西独(当時)、米国の
特許取得)基づくもので、ダイナミック ・フリクション ・テスター(省略して DFテ
スター)という名称で製品化した。本章では DFテスターの測定原理、機構および装
置の評価、およびASTMStandardの規格化について述べる。また、歩道や床舗装材な
どの歩行路面のすべり抵抗測定用に開発した DFテスターSタイの原理と構造につい
ても示す。
2. 2 DFテスター (DynamicFriction Testedの原理と構造
2. 2. 1 D Fテスターの測定原理
図-2・2においてタイヤゴム(ゴムスライダー)を W なる力で路面に押しつけ、
Vなる速度で引っ張ると、タイヤゴム(ゴムスライダー)は Fなる摩擦力を受ける。
この力 Fを測定すれば次式から摩擦係数を測定することができる。
μF /W (2・1) 
( 1 )式において、 W を一定の値とすると、
μK .F (2・2)
となり、 μとFは正比例する。 (Kは比例定数)
本装置では、この原理にもとづき、水平に回転する円盤にタイヤゴム(ゴムスライ
ダー)を取り付け、これに一定の荷重Wを加え、このときタイヤゴム(ゴムスライダ
2 0 
ー)に加わる摩擦力Fと、そのときのタイヤゴム(ゴムスライダ一)の線速度v(円
板の回転速度)を測定するようになっている O
w 
タイヤゴム
図-2・2 DFテスターのすべり抵抗の測定原理
2.2.2 DFテスターの構造
本装置は、測定器本体とコントローラー及びX-yレコーダー或いはコンビュータ
ーで構成されている O 測定器の機構を図-2. 3 (a)と(b)に示す。図-2. 3 (a)はfly
wheel (駆動円板)とゴムスライダー(rubberpad)の位置を、図-2・3(b)は装置の断
面を示す。図-2. 3 (a)のflywheelは駆動円板で大きい慣性を有しており、駆動モ
ーター:によって回転を与えられる o fly wheelの下方には、同軸上に自由に回転でき
る慣性の小さい diskがあり、この diskの下面には 3個のゴムスライダーが取り付け
られている。このゴムスライダーは roller(載荷用ベアリング)を介して本体の自重
によって路面に押しつけられるようになっている o fly wheel (駆動円板)と disk(小
円板)はゴムスライ夕、ー と同一円周上で springbalance (パネバランス)によって連
結されている。ゴムスライダーに生じる力(摩擦力)によって、パネバランス:に変
位が生じる。この変位は displacementmeter (変位計)によって電気量に変換される O
この電気量は、 shaft(駆動軸)に取り付けられたスリ ップリングとブラシを経て外部
2 1 
に取りだされる。ゴムスライダーの速度は flywheelの回転速度として dinamometer
(速度計発電機)によって出力される。
図-2・4はコントローラーの配置図を、図-2・5はDFテスターの電気系統図
示す。
2. 2. 3 DFテスターの遠心力 (Centrifugal Force)対策
DFテスターは相当の回転数をもって測定するので、それに対する遠心力が常にか
かる。 DFテスターの測定時にかかる遠心加速度αは次のようになる。
α=ァω2ニア (2πn)2 
ここで、 ω= r ad/s 
????
?
???? ??
?
η=回転数(r p s ) 
DFテスターで 80km/hの速度で測定する場合にかかる遠心力を計算すると、
ァは中心からゴムスライダー取付位置までの半径であり、ァ =142mm=0.142mo
ηは 1SOO r p mのとき、すなわち 80k m/h の時に、 n=2~) r p sとなるので
αROγ ・(2πη)2二 0.142X(2πX25)2=357.5G 
ゴムスライダ-1ヶの重さ:75 g rであるので、速度 80km/hのとき、ゴムスライ
ダー lケに加わる遠心力 (F30)は
F30=7. 5X357. 5=2. 68kgf 
時速 90k m/hのとき、ゴムスライダ-1ヶに加わる遠心力 (F90) は
α90=452.5 Gとなるので、
F 90= i.5 X 452.5ニ 3.39kgf
これだけの遠心力が加わるため、これに耐えうる構造にした。また、変位計について
も同様に考慮、した。
2 2 
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図-2・3(a) DFテスターの構造
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図-2・3(b) DFテスターの構造
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DFテスターのゴムスライ夕、ー は図-2・6に示すように、その 、f法は 6mmXl
6mmx20mmの曲面を持ったゴムを金属プレートにボンドで妓着させたものであ
る。この形状は 15 0 k Paの接地圧になるように設計されており、 12回使用した後
に取り替えるものとしている。
5h 
? ? ? ???
? ?
図-2・6 DFテスターゴムスライダー
通常、 DFテスターは測定時に路面を湿潤状態に保つ。そのために図-2・7に示
す散水装置を装備している。その構成は給水タンクと DFテスタ一本休の両側に取り
付ける散水器、これを繋ぐホースおよびコック等からなる。給水タンクは測定用ライ
トパンの街台等、地上より約 1mの高さにセットする。また、測定面は測定の前に清
掃して水で濡らしておき、散水は本体を測定点にセットし、モーターのスイッチをオ
ンにして、測定する速度のおおよそ 10 k m/h前で、散水を開始する。
水は 1分間に 3. 6リットルの率で散水するもので、路面における水膜厚さは測定
速度が 90 k m/ hに達した時点で 1mmになるように調整している。
以上述べた DFテスターの仕様・諸元をまとめて表-2・lに示す。
2 6 
-圃・園田
表-2・1 DFテスターの仕様・諸元
D. F. T.本体の寸法 540 mm(d) X 590mru(w) X 380mm(h) 
D. F. T.本体の重量 16.8 kg(net) 
コントローラー，レコダーの寸法 740 mm(d) X 630mm(w) X 160mm(h) 
コントローラー，レコダーの重量 1 kg(net) 
ゴムスライダーの材質 AST円棟準タイヤコンパウンド
接地圧 1.5 kg/ cnf -2kg/ cnf 
電圧 12 V DC 
また、 DFテスターのキャリブレーション方法についての詳細は 2. 4節に示した
ASTlYI規格に規定されているので、ここでは省略する。
なお、写真-2・1から写真-2・4はDFテスターの概観、コントローラーユニ
ット、写真-2・5と写真-2・6はDFテスター測定例を示す。
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図-2・7 DFテスターの散水装置
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写真一2・1 DFテスターの概観
(駆動円板とゴムスライダー)
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写真-2・2 DFテスターの概観
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写真一2・6 DFテスター測定例(米国NA SA) 
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2. 3 0 Fテスターの測定手順と特徴
2. 3. 1 DFテスターの測定手}I買
DFテスターの測定手}I買を図-2・6に示す。最初に、路面にゴムスライダーを妓触
させないで disk(小円板)と flywheel (駆動円板)を回転させる。回転が所定の速度
(最大約 90k m/ h)に達した時点で回転円盤を下降させてゴムスライダーを測定路
面に肢触させると、 flywheelの回転速度は路面とゴムスライダーの聞の摩擦によるエ
ネルギー損失により低下していき、最後の回転が停止速度がゼロとなる。
摩擦力Fの変化はパネバランスの変位を電気エネルギーとして検出し、 (2・1)式か
ら得られた摩擦係数を縦軸に、速度ダイナモメータから検出された速度を横軸にして
X-yレコーダに記録させる。この図の特徴はチャートの右側から記録が開始されて、
速度の低下とともに摩擦係数の変化を左側へ記録し、最後に速度ゼ口時点で測定が終
了する。また、コンビュータによる記録のモニター画面も出力できる。
DFテスターの最大の特徴はこの図に示されているように、 1回の測定で摩擦係数
を連続的に測定できることである。この結果、摩擦係数と速度の変化を同時に測定
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図-2. 6 DFテスターの測定手順
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することにより、すべりほ抗と速度の関係(すべりほ抗の速度依存性) を容易に把握
できる唯一の測定装置である。
2. 3. 2 DFテスターの速度依存性
前述した様に、 自動車のめざましい発展により、 自動車のスピード化が起こり、 タ
イヤと路面とのすべりも複雑になってきているため、動摩擦測定装置としても速度依
存性が求められてきている。 図-2・8から図-2・11は各種路面における DFテ
スターの測定例を示し、 写真-2・7はコンビュータ出力の例を示すものである。
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密粒度アスフアルトコンクリートのすべり抵抗測定記録
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写真一2・7 DFテスターのコンビュータ出力結果
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2・3・3 DFテスターの速度依存性測定の統計的評価
DFテスターの速度依存性を評価するために、 北海道工業大学の構内に設置された
試験道路(アスフアルト舗装)について20"'-' 8 0 km!hの範囲で、連続80回のすべり
抵抗測定を行った。 その結果を統計的にまとめて表-2・2に示す。
表-2・2 すべり抵抗測定結果のまとめ
30 40 50 60 
AVERAGE VALUE OF COEFF. OF FRICTION 0.81 0.77 0.75 0.73 
STANOARO OEVIATION 0.0438 0.0421 0.0392 0.0380 
VARIANCE 0.00191 0.00177 0.00153 0.00145 
COEFFICIENT OF VARIATION (%) 5.40 5.50 5.20 5.20 
95 % CONFIOENCE INTERVAL 0.82・0.80 0.78・0.76 0.76・0.74 0.74・0.72
この結果から、 各測定速度におけるすべり抵抗の変動係数(coefficientof variation) 
は5・5%と小さく、 測定結果は安定していることがわかる。 また、 図-2・1 2は
この結果を図に示したものである。 この図からすべり抵抗は速度の増加とともに減少
する様子が視覚的に理解でき、
ことが統計的に示された。
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DFテスターはすべり抵抗の速度依存性を測定できる
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DFテスターの速度依存性測定の統計的評価
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2・3・4 DFテスターのわだち(凹路面)における影響評価
一方、 DFテスターは flywheel (回転円板)によりすべり抵抗を測定するという機
構上の特徴から、測定路面は平坦であることが望ましい。しかし、実際の路面では輪
荷重などにより rutting わだち)が生じている場合が多い。
そこで、わだちの深さが測定結果に及ぼす影響を評価するために、図-2・13に
g I~ 
ZLl 
下
図-2・13 わだち路面の実験断面
示すような断面のレジンコンクリート製のわだち深さ OmrD、3mm、6mm、9m
m4種類の試験路面を作成し、すべり抵抗を測定した。その結果を表-2・3に示す。
表-2・3 わだち(凹路面)の影響に関する実験結果
VELOCITY 30 km/h 40 km/h 
RUT OEPTH (mm) O 3 6 9 O 3 6 9 
AVERAGE .46 .49 .46 .41 .44 .46 .45 .39 
STANOARO OEVIATION .03767 .04386 .03441 .04740 .03372 .04213 .03018 .04190 
COEFF. OF VAR. (%) 8.1 8.9 7.4 11.7 7.6 9.1 6.8 10.8 
VARIANCE .00142 .00192 .00118 .00225 .00114 .00178 .00091 .00176 
SUM OF SQUAAES .02270 .03078 .01894 .03594 .01819 .02839 .01458 .02809 
UN81ASEO VARIANCE .00151 .00205 .00126 .00240 .00121 .00189 .00097 .00187 
VELOCITY 50 km/h 60 kη1/h 
RUT OEPTH (mm) O 3 6 9 O 3 6 9 
AVERAGE .43 .45 .43 .38 .44 .44 .42 .38 
STANOARO OEVIATION .03557 .04330 .02952 .04299 .03969 .04684 .02657 .04330 
COEFF. OF VAR. (o，b) 8.2 9.6 6.9 11.3 9.1 10.6 6.3 11.4 
VARIANCE .00127 .00188 .00087 .00185 .00158 .00219 .00071 .00188 
SUM OF SOUARES .02024 .03000 .01394 .02958 .02520 .03510 .01129 .03000 
UN81ASEO VARIANCE .00135 .00200 .00093 .00197 .00168 .00234 .00075 .00200 
3 7 
各わだち深さの測定値の変動係数は6"-'12%で、 9mrnの深さで最高であった。
各わだち深さ聞の平均値の差の検定により、 Ommの平均値と 9mmの平均値の間で
有意な差が見られたことから、 DFテスターはわだち深さ 6mm程度の範囲までは測
定に大きな影響を与えないことが示された。
2. 3. 5 DFテスターの特徴
DFテスターの開発にあたって、その目標を次の通りとした。
( 1 ) 測定速度はo"-' 8 0 km/hとする。
( 2 ) 装置は小型で軽量で、人の持ち運びが簡単にできること。
( 3 ) 路面に接するゴムスライダーの接地圧は、通常の乗用車ノタイヤと同程度
とすること。
( 4 ) 測定は簡便に行うことができ、測定者による個人差が生じないような構造
とすること。
( 5 )測定結果は自動的に記録できるようにし、摩擦係数(すべり抵抗係数)と
速度の関係を直按読むことができること。
( 6 ) 電源は自動車のバッテリー (DC1 2 V)を利用できること。
である。
そして、これらは本章で示したもののなど多くの調査研究によって実証され、 DF
テスターの特徴となった。その他に得られた特徴として、
(7)装置が小型で運搬に便利(ライトパンで運搬可)
(8)測定値の再現性が非常に良い
(9)測定値は直接摩擦係数を表し、換算の必要がない
(10)定時間が極めて短い
(11)路面が多少傾斜していても測定可能
(12)速度依存性がある
(13)電源は自動車のバッテリー (DC 1 2 V)でも、アダプター使用により A
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C100Vからでも可能
(14)テスト用のゴムスライダーの材質を変えることにより、その材質との摩擦
係数を測定することが出来る
(15) 1度の測定でO'"'-'80km/hの問の摩擦係数が各速度で段階的にまた速
度に応じて連続的にも測定が可能で、その結果がすぐグラフ化され、コン
ビュータで処理すればカーソルの移動で希望する速度の摩擦係数を瞬時に
読める
2・4 DFテスターのASTM規格化
2. 4. 1 ASTM規格化まで経過
198 7年6月 10日から 7月25日までの約 1ヶ月半をかけて米国、カナダ、英
国、ドイツ、スイス、オーストリア、イタリアのすべりの専門技術者を訪問して、試
作した DFテスター装置の説明とデモを行い、この測定装置に対する意見を聞いた。
その結果は非常に良い評価を受けた。また、 198 9年 7月にペンシルバニア州立大
学で2回目のデモンストレーションのため訪問し、この時には Prof.W. E. Meyer、J.J.
Henry、JamesWambold、Kulakowskiの4教授に会い、同大学の道路テストコース
で測定を行い、良い評価を受けた。
198 9年12月にフロリダで開催されたASTM Meetingに初めて出席し、
E-17-23分科会でヴィデオにて Presentationを行った。 1992年3月にベルリンで
開催された PIARC、ASTM、 TRB、FGVS共催の第 2回路面の特性に関する国際シ
ンポジューム (SecondInternational Symposium on Road Surfac:e Characteristics)において、
初めて DFテスターの測定原理と性能の概要を国際的に公表した。
1 992年9月から 2ヶ月間， PIARC主催によるベルギー、スペインで実施された
テクスチャーとすべり抵抗の比較と調和に関する国際共同試験 CInternational
PIARC Experiment To Compare and Harmonize Texture and Skid 
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Resistance Measurement)に参加し、今世紀最大規模の国際的共同実験の中で豊富
なデータを収集し、その解析結果から DFテスターは国際摩擦指標の算出の有用な装
置として認められた。この国際共同実験で得たデータの解析結果の詳細は本論の第3
章で示している O また、国際共同実験で得られた結果のフォローアップを目的に米国
NASAの要請で 1993年5月に NASA Langley Research Centerで開催され
た共同実験セミナーに参加した。さらに 1994年 5月に“TheFirst Annual 
Tire/Runway Friction Workshop at NASA Wallops Flight Facility"に参加、 1 9 9 年まで
6年間続いて参加している O
これらの国際共同実験に参加した実績が評価され、 1 9 9 4年に開催されたAST
M J une MeetingでDFテスターに関する Presentationを行うことが要請され、す
べり抵抗測定装置の規格化を検討する分科会 (SubcommitteeE -17・21)でNew
Businessとして DFテスターの規格化を検討することが決定された。
その後、本研究で得られたデータなどを背景として、規格化のドラフトを作成し、
分科会で慎重に審議された結果、 1997年にE-17-21分科会で投票が行われ、 19 
9 8年12月満場一致(1人でも反対者がいれば規格化されない)でパスし、 DFテ
スターがE-1911-98としてのスタンダードナンバーを取得した O
この ASTM規格化への苦難の経緯は、当時建設省土木研究所の舗装研究室長池田拓
哉氏(故人)により道路専門誌(舗装:1998. 5・6月号)に詳細に報告され、広く日
本の道路舗装専門家に知られることとなった。
また、 ASTM規格化を機会に DFテスターが道路専門誌に多く紹介されるようにな
った。その紹介された 1つの例を以下に示す。
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すべり抵抗測定機のいろいろ
先月号に引き続き，新しくASTM(アメリカの試験方法や材料の規褐)に採用
されたDFテスターを中心に，舗装路面のすべり鱈抗測定織を紹介します.
‘ 従来から用いられている娠り子式スキットレシスタンステスタです.写真
は振り子を振り上げて固定した状態
で，色合]め盆をはすすと振り子か自由洛
下し，在(則に振り上がります.その銀
りの大きさを本体在側の針で記録しま
す.
? ?
?
、 ??
振り子0)華fttf~ の gß分のj広大です.取
り付けられているコムは俊度等か規絹
(8S812，イキリスの規格)に過台した
ものです.振り降りるときの波地長さ
なと微妙な詞整が必要で，それかj則:ε
誤差を笠むj京区jになっています.
ル
DFテスターのカハーをはすしたと
ころです.
4 1 
a 、r，、
‘ DFテスターの装醤構成です.向かつて仔かり，記録用のX-yレコー タ，
制御装遺 (中央上)，援続ケーフル類
(小兜ド)，計測機本体で豆蹴問の尋
問ケースに入った状態です.
.園田園園田
砂
静摩擦係数および動摩惇係約 (i氏 ì~ )
~~II定問のDFテスタ- (S勺イフ)です.
静止状態から悶転を始め六せる六 1)に
モータ存大者くしたのて.動摩!零係者q
;~IJ Jf用の DFデスターより宇高 h'高ぺ
なコています.
砂
DFテスターを潰IJ['の大めにじ ‘'十
した状態てす.電源切れが心配される
場合は.エンシンをかけたままの自動
車から電源をとるごともできます.路
面に水を供給しながら(塀の卜は水界
器)すへり侭抗を測定します
4 
動摩擦係数測定問のOFテスターの
同然です.すべり抵抗測定用のゴムス
ライダーが3個取り付けられていま
す.
4 
DFテスター (日夕イ J)の伺幣てす.
コムスライターが21問になっていま
す
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2. 4. 2 DFテスターのAS Ti¥I規格 8)
DFテスターはAST 1¥1 E -1 9 1 1 -9 8として規格化され、1999年AnnualBook 
of ASTl¥tI Standards-Construction-に正式に公表された。その Standardを以ドに示す。
~~l~ 0ωignation 
Standard Test Method for 
Measuring Paved Surfa全eFrict~onal Propert~es Using the 
Dynam~c FricUon Tester I 
Tbis standard is isued uロderthe tixed designation E 191; the number immediately following tbe designation indicates the year of 
original adop口000巳intbe case of revisio， the year of last revisioローAnumber in pareロtbesesiodicates出eyear of last reapprovaL A 
supe尽criptepsiloロ(e)indicates姐 editorial cbaロgesioce the 1ast revisioロorreapprovalー
1. Scope 
1.1 This test method covers也eprocedure for 皿easuring
paved surface丘ictionalproperties as a function of speed凶出g
也eDyna皿icFriction Tester (DF-Tester). 
1.2 The DF Tester consists of a horizontal spinning disk 
fited with three spring 10aded rubber sliders which contact也e
paved surface as the disk rotational speed decreases due to也e
出ctiong~nerated between the sliders and the paved sl江face.A 
water supply unit delivers water to出epaved sl江f~ce being 
tested. The torque generated by the slider forces measured 
during也espin do"W'll is then used to calculate the丘ictionas a 
funCtiOll of speed. 
1.3 The DF Tester can be used for 1aboratory investigations 
and in the fie1d on actua1 paved surfaces. 
1.4 The va1ues stated in S1 (田e仕ic)units are to be regarded 
as st担 darciThe inch-pound equiva1ents are rationalized， 
ra出er也anexact mathematica1 conversions. 
1.5 This standard does not purpoげ toaddress al of the 
safety concems， ifany， associated with its use.β is the 
responsibility 01 the user 01 this standard to establish appro-
p巾 tesafety and health practices and detennine the applica-
bility 01 regulatory limitations pバ俳句 use.
2. Referenced Documents 
2.1 ASTM Standar，ゐ・
E 274 Test Method for Skid Resistance of Paved Surfaces 
Using a Full-Sca1e Tire2 
E 501 Speci.fcation for Standard Rib Tire for Pavement 
Sk.id-Resistance Tests2 
E 867 Term.血ologyRelating to Traveled Surface Character-
lStlcS.(. 
E 1845 Practice for Calculating Pavement Macrotexture 
Mean Profile Depth2 
3. Terminology 
3.1 Definitions: 
For Definitions of terms pert山時 to也isstanda叫 see
Termi且ologyE 867. 
1 This practice is uロdertbe jurisdiction of Committee E-17 on VebicJe-Paverneロt
Systems and is the direct respoロsibilityof Subco=ittee E 17.21 0日FieldMetbods 
for Measuri口gTire Pavement Fricロ00.
~urrent edition approved J臼 .10. 1998. Publisbed Marcb 1999. 
1 Ant11lal Book oj ASTM Slar泊占，VolOω
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4. Summary of T，est Metbod 
4.1 This test皿ethoduses a disk出atspins wi也 i也 plane
parallel to the test s:urface. Three rubber slidersむemounted on 
the lower surface of the disk. The disk work pave皿entis 
brought to也edeSLred rotationa1 ve10city， corresponding to出e
maxi.mu皿 tangentialvelocity of也esliders. The DF Tester is 
capable of providing a maxi皿u皿 tangentialvelocity of 90 
k皿Jh(55 mph). 
4.2 Water is inむoducedin企ontof出esliders and the disk is 
10wered to contact the test surface so that it bears the full 
ve10city of the disk and model assembly. 
4.3 The torque is monitored continuously as the disk rota-
tional ve10city reduces due to the仕ictionbeれ何en也esliders 
and the test surface. 
4.4 The torque signa1 is reduced to a measurement of 
丘ictionby converting也etorque to the force on the sliders and 
dividing by the weight of the disk and motor assembly. 
4.5 The丘ictionat 20， 40， 60， and 80 k皿Ih(12， 24， 36， and 
48 mph) is recorded and也e丘iction-speed re1ationsrup皿ay
be p10伏ed
5. Significance aud Use 
5.1 This test me也odprovides a measure of surface丘iction
as a function of sliding speedヲ either血 thefield or出 a
laboratory. 
5.2 This test method may be used to determine the relative 
e.fects of various po1ish.ing techniques on materials or material 
combinations. 
5.3 The values measured in accordance with也1smethod do 
not necessari1y agree or directly corre1ate with those obtained 
utilizing other methods of deterroi且i.ngfriction properties or 
skid resistance. 
6. Apparatus 
6.1 DF Tester (see Fig.υ-The measuring凶strument
cODsists of a main body and a conむ01叩 it.A portable personal 
computer or an X-Y plotter can be used to record the data. Fig: 
1 shows the DF Tester measuring unit， consisting of a fly wheel 
and disc which isむivenby a motor. Three rubber sliders紅e
attached to the disc by 1eaf springs. The sliders are pressed on 
也etest surface by the weight of也edevice也rough也氏e
roUers. Each slider is loaded to 11.8 N (2.65 lbf) by the leaf 
spnngs. The disc叩 d也efiy wheel are COI江lectedby a sp出19
~[fþ E 1911 
Rubber sIidu 
DisplaceJOent aeCer 
F1:r I'heel 
D&"per 
430 
Roll.-r / / Disi: 
Rubber :JIider Fly lI'hul 
FIG. 1 The DF Testers (Dimensions in mm: 25.4 mm = 1 in.) 
balance mounted along a circle on which the rubber sliders are 
fix.ed. Due to也eforces on the rubber sliders， displacement 
occurs in a spring balance. Tb.is displacement is converted to組
問 C仕icalsignal也rougha displacement仕組sducerwith組一cyぱ:t1 % of ful scale 組 achedto the oppωite side of -ート 一 一 ・ . 
凶己己ASC.iAi351522113output也roughzslhd2g担 dbr1.!sh， 
both of which a~e mounted on a dri~ing sh泊.The speed of 
r:ubber sliders is measured from the outptrt of a rotation;l speed 
QVn証工no.
6.2砂'aterSupplyβee Fig. ~夫-A water supply u且itis 
provided to maintain a wet co~dition of the test s~fa~e. When 
出etank is 0.6 m above the tester a water fl.ow of 3.6 I田in
(0.95 gallm血)is mai且tained.百出efiow is initiated when the 
~~~~o.~ corresponds to a tangential velocity of 85 kmJh バo
mp均出ewater出cknesswill be 1 mm (0.04回)byhhe
that the veloc勾 reaches 9卯okm内乃Jh(何5臼5m町P凶尚h均)and 也白e血e悶a叩町印e
ent i路s血i山むa託ted.
63Sllderβee Fig. 3片 Theslider assembly shall consist of 
a stel backing plat; to' which is bonded a 6 by--i6-b;-2o血血
895 
44 
(0.25 by 0.63 by 0.79 in.) rubber shaped as shown in Fig. 3. 
This st.ape provides a contact pressure of 150 kPa (21.5 
(lbfJin?). The rubber compound shall be synthetic rubb~r as 
specified in Specification E 501 and shall have a shore hard-
ness of 58 :t 2. The sliders shall be replaced due to waves after 
twelve runs. The slidler production date is given on the plastic 
bag in which they are shipped. The sliders must be used within 
twelve months of the production date to avoid effects of 
passive deterioration. 
NOTEト心口 extremelyharsh surfaces it may be necessむyto replace 
the sliders more often. 
6.4 Data Collectior-ー Theinstantaneous value of血e血c-
tion is detected as a signal丘OIlthe force仕組sducer.Tbe 
vibration during mea.surement is absorbed by a damper. The 
signal is fittered by a fust order R-C nlter with a time constant 
of 0.1 s. The signal rnay be saved for future analysis. 
6.5 Data Recording--The tester can be connected to a 
personal computer and the data can be displayed on the screen 
。 。 ?
D. F. Td.tsr Proper 
~ffiþ E 1911 
lfae"， Taak 
HoslI印刷
(Attched both sJdes of tbe proper) 
T.a~ IIUIC be pJae.d 60e..6 bJllber thJl.Jl road 6urf.ce. Tbe a.lOunt o[ 
spraylac "ater at tbe h.lllht 16 60 ec/;aJTL 
FIG. 2 The Watering Apparatus 
a工ldstored on fioppy d.iSCS. As an a1temative，也e仕ictionsignal 
姐 d也espeed signa1 from the rotational speed dyna皿oc臼 be
recorded using姐 X-Yplotterto provide a paper record of也e
relation Getw巴en丘ictionand speed. 
7. Test Samples 
7.1 Field-ーFieldtest surfaces shall be free of loose particles 
姐dflushed wi也c1e担 water.The test surface does not have to 
be horizontal provided the instrument c臼 beleveled出
Working position. 
7.2 Laboratolア一一Laboratorytest panels shall be clean臼 d
仕eeo~ ~oose particles and shaIl be h~ld rigidly so as not to be 
rnoved by the forces durin!! measurement. 
7.2.1 Flat laboratory test pan出 shallha ve a t閃 tsurface of 
at least 600 by 600皿皿(24by 24山)with no disturbance from 
edge effects for a diameter of 500血血 (20山)・
8. Procedure 
8.1 Place the DF Tester on the test sa皿plethat should be 
l巴velむld丘町 ofany conta皿ination.
Non: 2-lt ispreferable to operate the DF Tester at a location where the 
surface is flat. However， itwas shown (1)出at出eefect is negligible for 
a deviatioロ丘omfiatnes of up to 6 mm (0.24 in) over a 0.5 m (20 in) 
speclll1eo. 
8.2 Start the rotation of the disk. Veri今 that也efiy wheel 
and disc with three rubber sIiders rotates without contacting the 
test surface、臼dst釦は thewater supply. 
8.3 When the rotating speed reaches a target speed， water 
ftow is closed and the driving device is lowered to也etest 
surface. 
8.4 The measurement begins， the speed of也e世iv血g
device gradually decreases due to the丘ictionbetween rubber 
sliders組 d也etest surface， and finaIly stops. 
8.5 Record the test results or store the data for future 
analysis. 
9. Report 
9.1 Report the following inforrnation: 
9.1.1 Date and白neof day， 
9.1.2 Individual values of也efriction DFT Nu皿bersfor 
896 
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J同トムth.r.Jt ~↓ 
FIG. 3 The Rubber Slider (Dimensions in mm: 25.4 mm =， 1 in.) 
speeds of 20， 40， 60，担d80岡山(12，24， 36， and 48 mph)， 
9.1.3 Temperature of也etest surface， 
9.1.4 Type， age， conditio~ and location of test surface， 
9.1.5 Shore hardness and production date of the rubber 
sliders， 
9.1.6 Plot of也e合iction-speedcUI'ie， and 
9.1.7 Type叩 ddate of the most recent calibration. 
10. Precision and Bias 
10.1 Precisior←The standard deviation of eight measure-
ments on the sa皿etest surface ranged from 0.044 at 30 km/b. 
to 0.038 at 60 kmIh.3 
10.2 Bias-There Is no basis for determination of the bias. 
897 
NOTE 3---Results企om出eIntemational PIARC Experiment to Com-
P紅 eand Hannoruze Texture and Skid Resistance Measurements4 ind.i-
cated a correlation with the Skid Numbers丘omTest Method E 274 
produced a correlatioロcoefficient(R) of 0.86. The results also showed 
也at， when used ¥vi.th a measure of Mean Profile Depth， the Intemational 
Friction Index can be deteIDUned by出eDF Tester within = 0.027. 
11. Keywords 
11.1企iction;pavements; skid resistance 
) Saito，に，Horiguchi， T， )丈ぉahara，A.， Abe， H.， and Henry， JJ.， Development 01 
a Portable Te.ster lor Measuring Skid Resistance and its Speed Dependency on 
Pavement Sωプaces，Transpo!tation Research Record 1536， Wash.ington， DC 1996， 
pp.45・51.・W包Dbold，J. c.， Antle， C.E.， Heoη， 1. J.， and Rado， Z， Jnteroational PrARC 
Experiment to Compare ancl Hannonize Text1Jre a且dSkid Resistance Measure-
ments， FiロalReport， PermaJlent [nternational Associ叫 on01 Road Congresses 
(PIARC)， Paris 1995. 
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ANNEX 
(1¥'Iandatory Information) 
A1. CALaRATION 
Al.l Friction Force 1シansducer主ーDisconnect也epower 
cord to出eむi吋ngmotor. Set up出etester as shown in Fig. 
Al.l wi出 thesolenoid at也etop and the locking screw血
place. Apply a calibrati?n ma~s o~ 3.6 kg .~~ lb! to ~e spring 
~cale w1lch is attached to a lug by a calibration wire. This 
coπ田pondsto a coefficient of friction of 1.0. Adjust the knob 
marked Jl-GAIN so也at也eportable computer or the X-Y 
plo口erreads 1.0:t 1 %. Lift the calibration mass and reapply it 
several ti皿esto veriゐ， that the friction remains at 1.0 :t1 %. 
A1.2 陀rtJ・calForce-Set up也eDF Tester on a smooth 
level surface as in the usual measurement condition as shown 
in Fig. A1.2 and Fig. A1.3. Mark the position of也e皿otorcase 
relative to the fra血e.Remove the screw from the bottom of the 
damper. Insert two wooden boards 30 by 70 by 500皿血(1.2by 
2.75 by 20山)under the tester. Attach a pulley and也e
Daap .r 
Car 1 br o 11 014181 r( ro 
J. 6. 土o.OOH~ 
calibration mass of 3.6 kg (8 lb) to也etop of the tester as 
shown in Fig. A1.2紅ldFig. Al.3. The mark on the motor case ロロ
should line up with fra皿e.百 not，increase Or decrease the 
spring tension using the adjusting screws as necessむysuch出at
the mark on the皿otorcase lines up relative to也e仕a皿e.
NOTE Al.l-For ロlibrationin the field wbere it is impracucal to use a 
pulley/weight system a sp巾19scaJe can be used (see Fig. A12). If
adjustments were made in出efield using the spring scale出isfact should 
be reported wuh the resu.lts. 
A 1.3 Slider Tangel的・al陀locityド-TheDF Tester is de-
signed so也atwben the disk rotates at 1500中皿也eslider 
凶 gentialvelocity is 80 kmIh (48 mpb). Adjust tbe S.GAIN 
knob on the con仕01叩 itsuch也atthe speed of 80 k血Ih(48 
血ph)is recorded when the rotatIonal speed is 1500中ID.
{¥ 
FIG. A 1.1 Setup for Calibration of Friction Force 
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3. 6. 土O.005ti 
Orotlnd b・GT/ag
Load ・aJuot/DI1.，/111 
DaopeT x 60 (L} 
FIG. A 1.2 Setup for Calibration of Vertical Force 
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$，"'11>1 ，0sl・orrtol/rht(J.U:/1土 O.006lt.} 
DI1_p/tr )( 10 (f1J )( 10 (L/ 
FIG. A 1.3 Altemate Setup for Calibration of Vertical Force 
The AmeriC<3n 50c危ぐyfor Tesung and Materia/s lakes no posiuon respecung the va1idity of any patenl rights asserted in conn町 tion
with田 yitem mentioned in this standi3Jぜ.Users of this standarぜareexpressly advised that determinalion of the validity of any such 
patenl righls. and the ri.説。finrringement of such rights. are enurely Iheir own responsibil均〈
ηlis star.di3Jぴissubject 10 revision at any time byめeresponsゐletechnicaJ committee and musl be reviewed every five years and 
if nol reν1・sed.either re母司provedor withdrawn. Your comments are invited eitherわrrevision of this standard or for additionaJ standards 
卸 dshoufd be addressed 10 A5TM Headquarters. Your comments wil/ receive carefuf consideration al a meeting of the responsible 
technicaJ commitlee， which you may atlend. fyou feel tha/ your comments have not received a fair hearing you should make your 
views knOWIη10 the A5TM Commitlee on 51剖 dards.100 Barr Harbor Drive. West Canshohocken. PA 19428. 
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2. 5 D FテスターSタイプの開発
2. 5. 1 DFテスターSタイプの開発の背崇
近年、歩道は都市の快適空間として評価され、快適な歩道を作るために、道幅を広
げたり町の景観に配慮して色彩のある舗装材を用いるなど、様々な工夫が行われてい
るが、安全に歩けることや長時間歩いても疲れないことは非常に重要で、舗装材にも
安全性や快適性が求められている。しかし、歩道は利用する人の体力や年齢、歩行の
目的や速度、履いている靴などがそれぞれ異なり、誰を対象にどのような快適性を歩
道に持たせるかは非常に難しい。そこで、歩道の快適性を考える場合、舗装材が安全
であれば快適性も評価されると考え、安全性を中心に検討することとした。
歩道舗装材の安全性を考えるとき、舗装表面の凹凸や舗装材の滑りが問題になる。
そこで、今回は歩道舗装材の滑りを取り上げ、検討することとした。
滑りの研究は、人の歩行動作と舗装材の滑り現象をどのような方法で評価し、機械
的なすべりの測定結果と一致させるかが命題と言われてきた。「スムーズな歩行をす
るには、 26の骨と 107の靭帯および19の筋肉群が複雑な動きをしなければなら
ないが、それには歩行者の意識や視覚、感覚からの情報が必要であり、中でも静止摩
擦係数は歩行に関係する実際のデータとして信頼できるJとする J.M. Millerの研
究 12)や、「普通に歩いているときのかかとの滑りやすさを測定するには、足の動きや
床に作用している力以外に、垂直圧力、過重が加えられている時間、滑りを起こす潤
滑油などが移動する状況、スライド速度、温度などが影響する。そして、これらを考
慮した摩擦係数を測定する試験方法は、分類すると 10タイプある」とする C.Bring 
の論文 3)など、歩行状況や滑り現象を解析し評価した論文は多くあるが、滑りをどの
機械で測定し、どのように評価するかは確立されていない。しかし、静止摩擦係数が
重要なデータになることは、多くの人が認識している。
R.SKIM13)は歩行者を対象とした摩擦係数測定試験機に求められる条件として、次
のような項目を上げている。
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a)歩行サイクルに可能な限り忠実で精密なシミュレーションができること。
b)技術的には単純な構造で簡単に操作できること。
c )装置は携帯でき、どのような床面でも測定できること。
d)測定結果に再現性があること。
また、歩行サイクルに忠実で精密なシミュレーションの具体的な内容としては、
a)普通の靴を使って測定でき、靴を交換できること、また靴の角度が垂直方向に
2 5 0 、垂直方向に 360。変更可能なこと。
b)垂直方向、水平方向の力が人の歩行に合わせて変更できること。
c )約 O. 5 m/secまでの滑り速度で滑り出す瞬間の最大静止摩擦係数と動摩擦係
数が測定できること。
d)靴を床に着地させる時間が短いこと。
e)滑り良くする材料をまくことが出来ること。
などをあげているが、今までの試験機はいずれもすべての条件を満していないとして
いる。
最近、日本においても歩道、通路、建築物内ですべって、転び怪我をするケースが
非常に多くなっているようである。現在の進行する高齢化社会では、特にすべりにつ
いては非常に重要な一因と考えられる。そこで、実際の現場において、簡単で、しか
も手軽に、誰でも測定でき、すべりを数値で表せる測定装置が必要になってくる。
わが国ではアスフアルト舗装要綱で、歩道のすべり抵抗性を英国式ポータブルテス
ター (BPT)を用いて評価するとしているが、歩道舗装材のように目地があったり、
傾斜している舗装面では測定できないことから、歩道のすべり抵抗性を評価するには
適していないと考えられる。また、小野式すべり試験機 (0・Y PSM)や靴すべり試
験機なども使用されているが、これらは実験室で用いられるものであり、施工しであ
る歩道など現場で簡単に測定できないなどの問題もあり、新たな試験装置の開発が求
められている。
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2. 5. 2 DFテスターSタイプの開発目標
歩行時の滑りを評価する方法のーっとして、舗装面と戦底の静止摩擦係数を測定す
る方法がある。摩擦係数の評価には、舗装表面の乾湿状態や撲の有無、テクスチャ一、
舗装面の傾斜度や靴底材料の材質、歩行の状況や歩行速度、歩行者の体力などおおく
の要因が関係してくるが、これらの要因を全て試験機の中に組み込むことは出来ない。
また、歩道で滑りが発生しやすい状態を考えると、雨の日に濡れている平滑な舗装面
上を急いで歩いている場合が多い。そこで、このような環境での測定が必要と考え、
「歩行時に危険な滑りはかかとを着地させて体を支えようとする O. 05---0. 14 
秒の聞に発生する滑りで、この間の最大静止摩擦係数を測定する必要がある。」とする
R.SIqbal3)の研究や、「歩行において足と床の滑りは静止摩擦係数であるが、動摩擦
係数は足がスリップし始めたときに有効である。JとしたR.Brungraber14)の研究な
どを参考に、次のような条件の試験機を開発の目標とした。
a)静止摩擦係数と速度に対応した動摩擦係数が測定できること。
b)乾燥状態と雨の日を考えた湿潤状態で測定できること。
c )目地や低い段差があっても測定できること。
d)傾斜している舗装面でも測定できること。
e )靴底材料の交換が容易に出来ること。
f )測定機が軽量で屋外でも測定できること。
g)測定結果が記録紙などに残ること。
以上の条件から、本試験機は先に述べた車道のすべり抵抗性測定に使われており、
ASTMに規格化されたDFテスターをベースにして歩道など舗装材のすべりほ抗性
を評価する DFテスターSタイプを開発した。
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2・5. 3 D FテスターSタイプの構造
本装置の測定理論はDFテスターと同様であり、本章の(2. 1)式で求められる
摩擦係数の測定を行うものである。これを歩行のすべりに当てはめてみると、靴底材
料は舗装材より強度が弱く、歩行すると靴底は舗装面の凹凸で引きちぎられながら摩
耗し、同時に摩擦が生じる O この時、靴底ゴムのような弾性材料は、押し付ける荷重
が大きいと接触面が変化する可能性があり、本試験装置では測定時の靴底ゴムが変形
し難い構造とする必要がある。また、動摩擦係数を測定する場合、すべり速度が速い
と摩擦熱で靴底がゴムの温度が上昇したり、舗装材の温度が高いと材質が変化する可
能性がある O しかし、一番すべり易い条件は湿潤状態で、あることから、この状態では
靴底ゴムが水で、冷やされ、熱で材質が変化する可能性は少ないし、舗装材と靴底が密
着していない限りゴムの粘弾性は影響しない。
開発された試験装置の構造は、図-2. 1 4に示すように、駆動モーターに直結さ
れている駆動円板と軽量な材質のすべり円板からなており、 2つの円板はスプリング
バランスで接続されているというように、構造上ではDFテスターと同様である O す
べり円板には 2個のゴムスライダー (DFテスターでは3個)が回転半径7cmの位
置で取り付けられ、接地圧は 1.25kgf/cm2、ゴムスライダ-1個の接地面積
はo.8 cm2である O
DFテスターSタイプは測定装置本体(重量 16kg、写真2-8)と、図-2・
1 5に示す静止摩擦係数と動摩擦係数のコントロール装置および摩擦係数を記録する
X-yレコーダーからなるコントロール装置一式(重量 l1kg、写真2-9)で構
成されている O
本装置は従来の動摩擦係数の他に静止摩擦係数も測定できるところに特徴がある。
動摩擦測定の場合は図-2. 1 5の静、動摩擦切り換えスイッチ 19をDYNAMIC
に、静摩擦の測定の場合は切り換えスイッチ 19をSTATICに合わせる。図-2. 
1 4において、 3はフライホイールで大きい慣性を有しており、駆動モーター 1に
よって回転を与えられる O 載荷用円板 13の下方には同l紬上に自由に回転できる
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一DFテスターSタイプの開発に成功した。
ゴムスライダー
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コロ
μ計測用ぱね ゴムスライダー
フライホイール
ソレノイド
駆動円仮コロ
ゴムスライダー
図-2・14 DFテスターSタイプの構造
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慣性の小さいスライダー取り付け用円板 14があり、この円板の下面には2個のス
ライダー:8が取り付けらえている。このスライダー:8は載荷用ベアリング 7を
通して本体の自重によって路面に押しつけられる。 載荷用円板 13とスライダー
取付け用円板 14はパネバランス 15によって結ばれている。この変位はμ測定
用ポテンショメーター 9によって電気量に変換される。この電気量は駆動軸 16 
に取り付けられたスリッフリング 5とブラシ:6を通して外部に取り出される。ス
ライダー:8の速度は載荷用円板 13の回転速度として速度計発電機 2によって
出力される。
靴底ゴムは図-2・16に示す板バネのついたスライダーに靴底材料を接着して測
定するが、ゴムの変形の影響を少なくするために厚さ 2mrnの板ゴムを使用する。ま
た、ゴムを加工しなくても接地面積が一定になるようにスライダーは局面構造になっ
ている。靴底ゴムはASTM E-501準拠のゴムを基準ゴムとしている。
c-、d
? ? ? 「
図-2・16 板パネのついたスライダー
2. 5. 4 DFテスターSタイプの測定手)1員
本試験機では、靴底ゴムが舗装面上を接触しながら回転するときに生じる駆動円板
とすべり円板とのずれを、パネバランスと変位計により電気量に変換し摩擦係数を求
める。静止摩擦係数は、静止した状態で靴底ゴムを舗装面に置き、駆動モータを回転
させて動き出す瞬間の摩擦係数として測定される。動摩擦係数は、靴底ゴムが求める
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速度より 2km/h程度大きい速度に達した時に、円板を舗装面に着地させてそれぞれ
の速度に応じた摩僚係数が測定される。本測定装置で、動摩擦係数と静止摩擦係数を測
定する手liI買を/Jミすと次のようになる。
(A)動摩擦測定
l 静、動摩擦切り換えスイッチを DYNAMICに合わせる。
2. スライダーが浮いた状態で回転する。
3. 円板の回転速度が設定速度に達した時点で、スイッチを offにすると、駆動
部が落下してスライダーが路面に押し付けられる。
4 回転しているスライダー取り付け用円板と載荷用円板はスライダーと路面と
の摩擦力によって次第に減速し停止する。
5. この間の摩擦力の変化はバネバランスと μ測定用ポテンショメーターによっ
て電気量として検出される。この時生ずる振動はダンパーによって吸収され
るようになっている。
6. 検出された電気量(摩擦力)と速度計発電機から速度出力を、 X-yレコー
ダに記録し、摩擦係数と速度の関係を表示できるようになっている。
(B)静摩擦測定
1. 静、動摩擦切り換えスイッチを STATICに合わせる。
2 スライダーを路面に接触した状態にしておく。
3. 駆動部を回転させる。回転し始める際、載荷用円板とスライダー取り付け
用円板の聞に摩擦力により変化が生じる。その変化はバネバランスと μ測定
用ポテンショメーターによって電気量として検出される。この電気量(摩僚
力)はX-yレコダーに静摩擦係数として表示される。
本測定装置ではX-yレコーダーで測定結果を記録するが、その読み取り方法はゴ
ムスライダーを舗装面に接触させ、動き出す瞬間の摩擦係数を図-2・17に示すよ
うに読み取る。また、動摩擦係数はゴムスライダーを舗装面に接触させずに回転させ、
回転数が 12 k m/hになった時に舗装面に接触させて図-2・18のように必要な速
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度における摩擦係数を読み取る。歩道では速度が 10 km/hの時を基準にして摩擦係
数を求めることとしている。
1、2 n-r IJILLI 
トー +ー ー 1¥ μ= 1、 1 3 
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図-2・17 静止摩擦係数の記録紙と値の読み方
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図-2・18 動摩擦係数の記録紙と値の読み方
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。
このように、静止摩擦係数はゴムスライダーが動き出した瞬間の摩擦係数を測定す
コンピそこで、るので、測定結果とX-Yレコーダーの値に差が出る可能性がある。
ュータで摩擦係数と回転速度を細かくサンプリングし、記録紙での測定結果と比較し
6 msec た。その結果、図-2・19に示すように、本測定装置では測定開始後59 
で最初のピーク値を示し、このピーク値が同じ値が60 0 msecまで続いていた。一方、
5 sec程度ずれていピーク値をX-Yレコーダで記録した値は、記録を始めてから O.
X-Yレコーダの測定値は静止摩擦係数のピーク値を表していることが示しており、
経過時間
B 点 測定開始
59.8015 U 0 . 1 
1 1 2 .8 m s 
1 50 .0 li15 
600.01;JS 1 0 .4 
4 
No.500.085 
開始
怜~，...，
i 'B "1 .23 
9 
-59.89 - 769.88(m~~c 
確認された。
f4 0 . 2 
No.3 
le8.ee(m~~c/dtv) 
静止摩擦係数の測定記録図-2・19 
以上に示した DFテスターSタイプの諸元をまとめると次のようになる。
μで表示する。静止摩擦係数と動摩擦係数は、
静止摩擦係数は、靴底材料が舗装表面を動き出す瞬時 (60 msec以内)のμを
?
?
?
? ?
測定する。
動摩擦係数は、靴底材料が舗装面を移動するときの速度(1 '"-'1 5 k m/h)に
2個を一組としてセッ
応じたμを測定する。
靴底に相当するゴムスライダーの回転半径は 7c mで、
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d) 
卜され、ゴムを冶具に張り付けるだけで容易に交換できる。
e) ゴムスライダーの接地圧は 1.25kgf/cm2で、 μ= 1の時の回転トルク
は14kgf/cm2となる。。測定結果はX-yレコーダに記録され、その場で結果を読むことができる。
g) 試験機重量は、本体16. 5 k g 、コントロールユニット 11. 0 k gと軽量
で、容易に持ち運びができ、電源は自動車用バッテリーからもとることが出来
るので、屋外での測定が可能である。
2 . 6 本章のまとめ
本章では、従来のすべり抵抗測定装置のもつ欠点を克服すべく新しく開発したポー
タブルすべり抵抗装置とその性能について述べるとともに、国際共同実験などに参加
してこの装置の性能が評価され、アメリカの材料試験協会 (AS TM)のスタンダー
ドとして規格化された経緯について示した。
現在、世界的に実用化されている英国式振り子テスターは路面とゴムスライダーの
接触面の微妙な調整が測定値に影響することから、測定車により個人差があり、また
低速領域におけるすべり抵抗しか評価できないといういくつかの間題点を有している。
そこで、これらの問題点を解決する動的すべり測定装置、 DFテスター (Dynamic
Friction Tester) を開発した。開発した装置はポータブルなすべり低抗装置で、小型
で持ち運びが容易であり、操作が非常に簡単で測定者の個人差がなく、測定時間も非
常に短いものである。この装置の測定原理は従来の振り子式に対して、円形に回転す
る円板にゴムスライダーを取り付けるという世界で初めての測定方法を用いているこ
とおよび l回の測定ですべり抵抗の速度依存性を評価できることが極めてユニークな
特徴である。本章では、このDFテスターの速度依存性測定の統計的評価、わだち(凹
凸路面)における影響評価を行い、その性能を確認している。
さらに、 1 992年9月と 10月の 2ヶ月間ベルギーとスペインでの国際共同実験
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に参加した実績を背景に、 1 998年にアメリカASTMの標準規格に採用され、 E
-1911-98の番号(スタンダードナンバー)を取得した経緯を示している。
また、近年の高齢化社会により、歩道、公園の遊歩道やビルディング床のすべりが
問題になりつつあり、これに対処すべく、実験室および現場で使用可能な測定装置の
開発を試みた。人が歩く場合は動摩僚だけでなく、静摩擦も考慮する必要があること
から、この両方を一つの装置で測定でき、しかも簡便に測定できる装置を目的として
DFテスターSタイフの開発に成功した。
静止摩擦係数は、人の体重が舗装面にかかるときの接地圧で測定し、動摩操係数は
人の足が歩道表面を動く速度を考慮して測定速度を決めている。本章では、開発され
たDFテスターSタイフの構造などを示すとともに、その性能評価の結果を示してい
る。持ち運びが容易で測定結果が紙に記録され、個人差が少なく、靴底材料も容易に
交換でき、舗装面に凹凸や目地があったり、舗装面が傾斜していても測定できる装置
である。したがって、歩道以外にも、公園の散歩道や遊園地などの舗装面、ビルや体
育舘などの建物床面、陸上競技のトラックなど、人が歩行するあらゆる場所における
摩擦係数を測定することが可能である。
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第3章 PIARC国際共同実験によるDFテスターの国際比較
3. 1 PIARC国際共同実験の目的
道路の路面や滑定路はその上を走行する車両に対して十分なすべり抵抗が確保され
ていなければならないことは既に述べたが、このすべり抵抗やそれに密接に関係する
路面のテクスチャ一(texture)を測定する原理や装置のタイプ、測定速度、水膜厚などの
測定方法が各国さまざまである。そのため、舗装路面の設計や維持管理におけるすべ
り抵抗やテクスチャーの基準も異なっているのが現状である。また、調査・研究結果
の詳価や倹討において相互の比較が困難であるなどの問題もあり、世界的に統ーした
すべり抵抗値の指標の開発が求められてきた。
このため、世界道路協会 (PIARC)の路面特性に関する技術委員会 (TC1、J.J.Henry
委員長)は、世界中の国々で使用されているすべり抵抗およびテクスチャー測定装置
で測定された結果を比較する手段を開発する国際共同実験を企画した。過去の多くの
実験とは異なり、この実験は測定値を比較するとともに、基準化(harmonize)すること
を目的としている。基準化とはそれぞれの測定装置が共通の値(commonvalue)を報告で
きる方法を提供することである。したがって、この実験の結:果は国を越えて統ーした
舗装マネジメントの)j法を確立するのに役立つものと考えられる。さらに、舗装材料
の規格を標準化するためにも、測定方法の基準化が必要となる。
すべり低抗測定装置問でデータを相関させる試みはこれまで多く行われてきた。そ
の結果は、特に試験路面が類似したタイプの場合に良好な相関を示したが、 一般的な
相関は得られていない現状にある。車輪ロック方式、サイドフォース方式およびスリ
プ方式などの異なる測定方法で得られた測定データを相関させるには路面のテクスチ
ャーに関する情報を使用することが必要である 1)、 2)。このような背景のもとで、
PIARCは多くの国際機関の協力のもとに、 1992年にベルギーとスペインで路面性
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状とすべり抵抗測定の国際共同実験を実施し、上述した世界的な課題の解決に取り組
んだ。実験の最終白標は、各国で使用されている多くの異なる路面のすべり低抗測定
装置を共通のスケールで基準化することであり、そのためには次の目標を達成するこ
とを回指した。
1 ) テクスチャ一、速度、スリフ角(slipangle)、試験タイヤ、天候、材料などの変
化する物理的試験条件のもとで、各種の装置で測定されたすべりほ抗の聞の関係
を把握し、評価すること。
2 ) 技術情報の交換と基準化が可能なように、規定された条件のもとで、各種の
装置で得られたすべり抵抗とテクスチャーの標準的な指標聞の関係を定量化す
ること。
3 ) 各種装置の再現性(reeatability)と測定誤差(measurementerror)を定量化するこ
と。
4) すべての装置が報告できるような国際的な指標を開発すること、および各装
置がこの指標を測定できる能力を評価すること。
3.2 PIARCの組織
PlARC (Permanent lnternational Association of Road Congresses) は、日本では「常設
国際道路会議協会Jと呼ばれ、道路と道路建設技術に関する最も古い国際機関である。
1 9 0 9年(明治42年)に設立され、会員構成は政府機関、公共凶体等及び個人か
ら成る。 1991年時点で、日本政府(建設省)を含めて世界の 64ヵ国がこれに参加し
ている。
PIARCは図-3・lに示すように、運営に関する重要事項に審議する実行委員会の
下に 12の技術委員会(TechnicalCommittee : TC)と3つのワーキンググループ('vVG)
から構成され、各技術委員会は独自に年 1""'2回の会議を開催するほか、 4年に 1回開
かれる国際道路会議に向けて特定課題の報告を作成検討を行っている。今回の国際共
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同実験は凶中の技術委員会:路面特性委員会 (TC-l)の特定課題「舗装路面のテク
スチャーとすべ りほ抗測定値の比較と基準化に関する国際共同実験Onternational
PIARC Experiment to Compare and Harmonize Texture and Skid Resistance Measurement)J 
.3)として実施されたものである。この実験には室蘭工業大学の斉緩和夫教慢が TC1
の専門委員(ExpertMember)として企画段階から参加し、日本から DFテスターと
Komatus SlGd Testerの2種類のすべり抵抗測定装置が参加した。本章ではこのうち、
DFテスターによる測定結果について示すものである。
3. 3 実験個所
I ~jÏ~~~ I 
r --<・ ーー ーー ーーー ---1
|問自理委員会 |
技自委員会 つ
T C 1路面性R委員会 | 
T C 2 道高 U~ 詩草委員会 | 
T C 3開発途上司地場道話委員会 | 
T C 4訪市高l1a委員会
T C 5道路トンネル委員会
T C 6雄持3理委員会
T C 7コンクリー ト道高委員会
TC8 :~b み性議装委員会
T C 9 程~，財致委員会
T C 1 0 :都市内道草委員会
T C 1 1 : !酒器委員会
T C 1 2 :1自・事水・路床委員会
T C 1 3 :史通安全委員会
， I ワー キンググルー プ 1 
G 1 :冬期大会事竜門
1 G2:目黒川G l 
G 3・財政・投票権司電WG 
図-3・1 PIARCの組織図
PIARC国際共同実験は 1992年の 9月と 10月の2ヶ月にわたり実施された。実験
箇所はベルギーで 28箇所(空港の 2箇所、レース定行路上の 4箇所、と一般道路の
22箇所)とスペインで 26箇所(空港で 8箇所と 一般道路の 18筒所)の総計で 54箇
所である。全ての参加装置は実験箇所に集合し、時間が進行するにつれて生じると忠
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われる大きな温度差やその他の変化をさけるために、全ての測定をできるだけ短時間
に実施した。 16カ国からの参加者により、 54項目が測定された。
3. 3. 1 実験箇所の選択基準
測定結果を基準化するための分析に必要なデータの範囲をカバーするために、適切
な実験箇所の選択が重要となる。実験箇所には、次の項目についての高い値と低い値
の全てを包含するような各種の路面が含まれていなければならない。
-ミクロテクスチャー Cmicrotexture)
-マクロテクスチャー (macrotexture)
・ポリッシングと磨耗 Cpolidhingand wear) 
実験箇所にはそれぞれのテクスチャ一範囲における 2つの水準(粗い、細かい)よ
りなる 2X2の因子を全て含み、さらにマクロテクスチャーの中間水準およびいくつか
の混合したマクロテクスチャー(細かい、粗い)を補充する路面を網羅すべきである。
その他の条件としては、次のものがある。
最小でも 150mであること。
最大勾配が:t2%以内の直線かつ平坦であること。
交差点が無く、クラックあるいは穴等の特別な欠陥が無い均等なテクスチャーを
持つ路由ーであること。
同一区間で繰返し走行が便利なように、両端近くで転回が容易にできること。
実験箇所の付近に、試験装置の部品を置く空き地あるいは駐車場所があること。
実験装置に吸ノkする場所、あるいはタンク車で現場に水を運ぶことが可能である
こと。
実験箇所のうちの約 3/4はアスフアルト舗装、 114はコンクリート舗装である。
試験箇所は安全に測定が行われること。したがって、交通量が少ない場所を選ぶ
か、交通規制が必要になる。
これらの条件を考慮、した事前調査により選定されたベルギーとスペインの実験問所
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を図-3. 2に示す。
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3. 3. 2 実験箇所での測定
摩擦測定車 (frictiontester)は、可能な限り 30、60、90km/hの3種類の速度で定
行した。試験速度が決まっている装置は、その速度に最も近い 3種類の速度のいづれ
かに合せた O 実験では 3種類の速度の各々について、 4回の繰返し測定を行うように
計画した。 1回の走行で 2つの平均値を与えるように、試験区間を 2つの区間 (Aと
B)に区分した。 4回の繰返し走行は別々に行った。区間AとBは同じ条件になるよ
うに試験したが、統計的に同じと考えられない箇所を確認し、分析では別の区間とし
て処理した。テクスチャー測定は摩擦測定を行う前(すなわち、路面に散水する前)
に行った。
ベルギーでは、 2台の振り子テスターを用いて、 1台は摩擦試験を行う前に、他の
1台は摩擦試験が完了した後に試験するスケジュールを組んだ。スペインでは、 2台
の振り子テスターの相関を得るために、両者を連続して測定した。
3. 3. 3 除外した実験箇所
規定に合わない箇所、半数以上のテクスチャーあるいは摩擦測定装置データが使用
できない箇所を詳細に調査した。その結果、以後の分析で使用しなかった箇所は、 3、
10、26.2、34，41、69、と 70である。これらの箇所で十分なデータが得られなかっ
たのは次のE里由による。
Site 3 :実験が行なわれた時、付近の農場での農作業により路面が泥に覆われた。
Site 10 :この箇所でテクスチャー測定が行なわれたとき、路面が濡れた O このよう
な状態では、ほとんどのテクスチヤー測定装置は適切に作動しない。
Site 26.2，41と70:これらの箇所は排水性 (porous)アスフアルト舗装であった O
いくつかの装置のテクスチャー測定値は排水性アスフアルト路面で意味がないこ
とがわかったので、これらの箇所では装置聞の比較が困難になるために除外した。
装置A2はこのような路面について「有効」データを報告できたが、テクスチャー
の深い部分はどんなプロフィロメータでも測定できないことを注意する必要があ
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る。
Site 34 :この箇所はごく最近のサンドエボキシでオーバーレイされた。
Site 69 :この箇所はセメントコンクリートスラブ路面で深い充填されない継ぎHが
あり、これが車両によるテクスチャー測定に大きく影響した。測定データから継
ぎ目上の測定値あるいは測定の乱れを除去出来なかった。
3. 4 摩擦測定装置と試験タイヤ
PIARC国際共同実験に参加した測定装置は、日本から参加したDFテスター (A13)、
KOlVIATU SKID TESTER (C4)の2種類を含めて 17カ国から 42種類の装置である
が、そのうち摩擦測定装置は30種類である。それらはl台で複数の測定方法を用い
ることができる装置がある。実験に参加した装置の測定方法は大きく次のような 3つ
の方法に分けられる。
1 車輪ロック試験機 (LockedWheel Tester) 
測定装置のタイヤを完全にロックした状態、すなわちすべり〉本 100%ですべりほ
抗を測定するノj法。主にアメリカを中心に開発、使用されている。今回解析に用い
た装置では、 B1LKD、B2LKD、B5LKD、B6・501、B6・624、 C1、D6がこれに
属すものである。
2. サイドフォース測定 (Sideforce tester) 
測定装置のタイヤを進行方向に対して一定の角度で傾けーたコーナーリング状態で
すべり摩擦抵抗を測定する方法。主にイギリスを中心に開発、使用されている。今
回の解析に刑いた装置では、 B10E、C3B、C3E、C6E、CB、C9、C10、D1E、D2、
D3、D4、D5がこれに属するものである。
3.スリップ本固定式装置 (FixedSlip Tester) 
測定装置のタイヤのすべり率を一定の値に悶定しながらすべり摩僚低抗を測定する
ノ7法。すべり率を変化させながら測定する装置はすべり率変動式装置 (VariableSlip 
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Tester)と呼ばれる。今回解析に用いた装置では、 BlSLP、B2SLP、B3、 B5SLP、
Co、D8などがあり、特殊な場合とし BIABS、 B6CI-IPなどがある。
その他に、 A12から A14の振り子式およびDFテスターのポータブル測定装置が3
台含まれている。それらの測定方法を含めた摩擦測定装置の一覧を表-3.1に示す。
OEVICE 10 
A12 
A13 
A14 
B1・ABS
B1・LKO
B1・SLP
B2・LKO
B2・SLP
B3 
B4E-SLP 
B4E-SWP 
B5・ABS
B5-LKO 
B5-SLP 
B6・501
B6・524
B6・CHP
B6・ULT
B7 
B10E 
C1 
C3B 
C3E 
C4 
C5 
C6E 
C8 
C9 
C10 
D1E 
02 
03 
04 
05 
06 
07B 
08 
表-3. 1 実験に参加した摩擦測定装置 1)
OEVICE NAME 
ROSAN 
OF TESTER (J) 
BRITISH PENOULUM (US) 
STUTT.REIBUNGSMESSER (CH) 
STUTT.REIBUNGSMESSER (CH) 
STUTT.REIBUNGSMESSER (CH) 
SKIOOOMETER BV・8(CH) 
SKIOOOMETER BV・8(CH) 
SKJOOOMETER BV・l1(S)
NORSEMETER OSCAR (N) 
NORSEMETER OSCAR (N) 
STUTT. REIBU NGSM ESSER (A) 
STUTT.REIBUNGSMESSER (A) 
STUTT. REIBU NGSM ESSER (A) 
ASTM E・274TRAILER (US) 
ASTM E・274TRAILER (US) 
ASTM E・274TRAILER (US) 
ASTM E・274TRAILER (US) 
BRITISH PENOULUM (CH) 
MuMETER 
SKIO RESIST ANCE TESTER (P) 
FLEMISH SCRIM (B) 
CEOEX SCRIM (E) 
KOMA TU SKIO TESTER (J) 
OWW TRAILER (NL) 
MOPT SCRIM (E) 
STRAOGRAPH (OK) 
WALOON OOOLlOGRAPH (B) 
CRR OOOLlOGRAPH (B) 
SCRIM (0) 
GEOCISA SCRIM (E) 
SCRIM (F) 
SUMMS (1) 
SCRIMTEX (UK) 
LCPC TRAILER (F) 
PETRA (臼)
GRIPTESTER (UK) 
BLANK-P=PIARC smoolh lire 
BLANK-A=ASTM smoolh lire 
TYPE TIRE TYPE SLlP % 
SLlOER BLAINK 1ω 
SLlOER BLANK 1∞ 
SLlOER BLANK 1∞ 
OPTIMUM SLlP RIBBEO-P OPT. 
LOCKEO RJBBEO-P 100 
FIXEO SLlP RIBBE:O-P 15 
LOCKEO RIBBE:O-P 1∞ 
FIXEO SLlP RIBBE:O-P 15 
FIXEO SLlP PATTIERN 15 
FIXEO SLlP BLANK-A 15 
V ARIABLE SLlP BLANK・A 0・90
OPTIMUM SLlP RIBBEO-P OPT. 
LOCKEO RIBBEO-P 100 
FIXEO SLlP RIBBEO-P 18 
LOCKEO RIBBEO-A 100 
LOCKEO BLANK-A 1∞ 
ORY PEAK PATTIERN PEAK 
ORY LOCKEO BLANK・A 100 
SLlOER BLANK 100 
SIOE FORCE PATTERN 13 (7.5) 
LOCKEO PATTIERN 100 
SIOE FORCE BLANK 34 (20) 
SIOE FORCE BLANK 34 (20) 
V ARIABLE SLlP BLANK-A 1030 
FIXEO SlIP BLANK-P 86 
SIOE FORCE BLANK 34 (20) 
SIOE FORCE BLANK-P 21 (12) 
SIDE FORCE BLANK-P 26 (15) 
SJOE FORCE BLANK-P 34 (20) 
SJOE FORCE BLANK 34 (20) 
SJOE FORCE BLANK 34 (20) 
SIOE FORCE BLANK 34 (20) 
SIOE FORCE BLANK 34 (20) 
SIOE FORCE BLANK 34 (20) 
LOCKED BLANK-P 100 
V ARIABLE SLlP PATTERN 0-1∞ 
FIXED SlIP BLANK 14.5 
PATτERN= Tires wilh various patterns 
SPEEO 
10 
0・80
10 
30，60.90 
30，60，90 
30，60，90 
30，60，90 
30，60，90 
30，60，90 
30，60，90 
30，60，90 
30，60，90 
30，60，90 
30.60.90 
65 
30，65.90 
65 
10 
10 
80 
30，60.90 
30.60，90 
30.60，90 
30，50.90 
30，50.90 
30，60.90 
30，60.90 
30，50.90 
30，50.90 
40，60，90 
30.60，80 
30，60，90 
30，60，80 
30，50，90 
40，60，90 
30，60.90 
5.30.65，90 
試験タイヤは BLミNK(溝のないタイヤ)と PATTERN(各種の溝形のあるタイヤ)
の2種類を肘いた。
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3. 5 DFテスターと仙の測定装置との相関分析
3. 5. 1 分析万法
異なる装置聞の相関は、それぞれの装置で測定されたデータを用いて測定速度 30 
km/h、60 km/hおよび90 km/hの3種類のそれぞれの速度についての相関係数を計
算した。また、直線回|婦式を用いて 2樟類の装置間の回帰分析をおこない、測定値の
相互笈換の可能性を検討した。相関係数および、回帰直線はそれぞれ次式で、求めた。
相関係数 R=Sxy/ .rSxx.rSyy ( 3. 1) 
ただし、 SXY=X装置と Y装置の測定値の共分散
Sxx=X装置の測定値の分散
Sn'=Y装置の測定値の分散
回帰直線 Y= a十 bX
ただし、 a=Y-bX
h =SXy/Sxx 
( 3. 2) 
3. 5. 2 DFテスターと他の装置との相関係数
表-3. 2"-表-3. 5は、 1 992年PIARCの国際共同実験に参加したすべり摩
擦測定装置のうち英国式ポータブルテスター (A1 2とA1 4)を除くすべての測定
装置聞の測定速度 30km/h、6 0 km/h、90km/h、および全速度の相関係数
をそれぞれ表にして示したものである。この表から PIARC国際共同実験に参加した
すべりほ抗測定装置の相関関係が明らかになる。
次に、 DFテスター (A1 3) と他の測定装置との相関係数を 4種類の速度グループ
による変化を試験タイヤ別に凶-3. 4~凶-3. 5にボす。 DFテスターのゴムス
ライダーは BLミNKタイヤであるが、相関係数がI高いのは30 km/hにおいてフラ/
7 3 
スの LCPCトレーラ (D6)o. 9 1 6、スイスの SUKIDDOl¥tIETERのo.890 、
ベルギーの ¥VOLOON(C9)のO. 8 7 7、アメリカの ASTMトレーラ (B6524)
のo. 8 6 9などである。速度 60 km/hではデンマークの SCRIM(D 1 E)のO.
895、ベルギーの CRR(CIO)のO. 892、ベルギーの WOLOON(C9) のO.
870などである。速度が90 km/hになると、ほとんどの装置との相関係数は低くな
る傾向にある。全ての速度をプールした場合に最も相関係数が安定しているのはデン
マークの SCRIM(D 1 E)である。
次に、測定ノi法別に DFテスターと他の装置の相関係数をまとめて、車輪ロックノj
式について図-3. 6、サイドフォース方式について凶-3“ 7、スリッフ。方式につ
いて肉-3. 8に示す。測定方法ではサイドフォースノ7式との相関係数が全般的に高
く、スリップノf式は相関係数があまり高くないが安定しており、車輪ロック方式とは
相関係数が高いものと低いものがある。
2. 5. 3 DFテスターと他の装置との回帰関係
2つの装置聞の相関係数を求めるとともに、両者間の回帰直線式を(3. 2)工にで
求めた。この場合、 DFテスターの値をXにとり、仙の装置の値をYにとっている。
また，回帰直線は 30 km/h、6 0 km/h、90km/hとすべての速度に対するものの4径
類を求めている。得られた結果を図-3. 9から図-3. 3 6に示す。
ここで得られた結果は、与えられた路面のすべり抵抗をDFテスターで測定した場
合に、各装置に対する回|府直線を用いて必要な測定速度に対するDFテスターの測定
値を仙の装置による値に変換することができることになる。
このような関係が得られたのは日本におけるすべり抵抗測定装置ではDFテスター
が初めてで、あり、同内で利用されている他の装置について同外の装置と関係づけるた
めには、 DFテスターを媒介として間接的に関係を求める方法しかないのが現状であ
るo この意味で、 DFテスターはこのような関係を求めるキャリブレーション装置と
して利用することが可能である。
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長-~3. 2 ~JlIJ定速度30krn ハ l に
SPEED BLANK TIRE 
30 A13 C4 B 6524 CLKO OSSLP 06501 El3 BGCItP ロ10E Cl 
A 13 ¥¥¥ 一 一 一一 一←一一一一ー ー ト一一一一
C4 o 7734 下¥¥ 一 一 」ー一一一ーーー」一一ー一一一一ー
B 6524 o 8685 0.7673 ¥¥¥ 一一
C3B o 8314 明記 O O .3756713 4 
、、
一一 一 ドーー ーーーー -ーC3E ぽ弐:戸l江.LJ 一C5 0.8153 0.7759 o ! __ 
C6E 0.7889 
l トーO .ーー69ーO 2ー7--32 FF
0815 
一X C8 0.71 18 0.6836 
o  E L一一一
一 一ヨz C9 0.8777 o 8413 o 8525 
回 Cl0 08476 
l O O .8599O 33 4
0.8473 
OtE 0.8709 o 8945 一 一
02 06132 0.6725 05792 
l  O l し一一一一 ト一一一-03 0.7473 0.7842 0.749 t ト一一一一一一一
04 0.7884 0.7906 0.7877 O.し一一一ト一一一一一一
05 0.75 t 7 0.8076 0.7455 OL一
06 0.9159 o 6896 o 9063 0.'-一一一
08 0.7234 0.8506 0.8438 0.1 
BtABS 0.8122 0.9027 0.8712 0.1 
L江戸.u B1LKO 0.6522 0.7856 0.7876 0.1一一一一
B1SLP 0.6481 0.8346 0.7856 O. 
ロi回国.LJ B2LKO 0.61 12 o 8427 0.581 t 0.'-一一一
B2SLP 0.8902 0.8659 o 8314 O.i 一
B5LKO 0.7624 0.7869 0.7819 O.下、
B5SLP 0.6779 0.8046 0.679 0 . 188~ ¥¥¥ 一ー
B650 t 二三三〉
『ミ=、一、一、、一、
BJ 0.7823 0.8798 0.8211 O.旦三 o 8701 
B6CHP ¥¥¥ 
Bl0E ¥¥¥ 
Cl 07535 0.8251 0.8755 0.1522 0.8415 0.8975 ¥¥¥ 
表-3. 3 測定速度60km/hI~ 
SPEED BLANK TIRE 
60 A13 C4 B6524 ~LKO BSSしP B6501 BJ B6CltP Bl0E Cl 
A13 、¥¥
C4 0.7946 、¥¥¥
B6524 0.7828 0.6872 ミ二二
CJB 0.8033 0.9372 0.5182 
司、
C3E 0.4698 0.5629 0.5562 
lF E4J C5 0.7915 0.7935 0.7539 O 一一
C6E 0.8496 0.7764 0.8089 
￥ Z3 田
C6 0.7877 0.8697 0.7422 O 
C9 0.8698 0.6812 0.8141 o 
Cl0 0.892 0.807 0.9081 O 
01E 0.895 0.6768 0.7937 
02 0.704 0.7029 O β367 O 
OJ 0.7654 0.8024 0.6205 O 
04 0.8174 o 8052 0.7816 O一一一一 一一
05 0.7721 0.8083 0.7155 O 
06 0.839 0.5905 0.8912 O一一一 ト一一・ 一
OB 0.7987 0.7767 0.8532 O 
B1ABS 0.6586 0.7973 0.6116 
Oし一一一一一
ーーーーーー -ー↓ 
戸L江.LJ B1LKO 0.7555 0.8026 0.747 
B1SLP 0.5765 0.7686 0.7151 O 
国田ロw 
一
B2LKO 0.5366 0.6062 0.2943 0_ー一一一
B2SLP 0.0332 0.8981 0.5946 。一一一 一 一一
仁E 4 ZU〈aIJ
B5LKO 0.768 0.6793 0.6941 O トー一一
B5SLP 0.7792 0.8065 0.6163 O 0502 
Rζ二
B6501 0.7613 0.7274 0.8168 。竺l旦 0.7794 二三h
B3 0.8397 0.881 0.7742 00006 0.8029 0.8237 
てミこ
BGCHP 0.1428 0.2076 03048 0.2573 0.3336 
0.2672 ¥¥¥ 
日10E
¥¥¥ 
¥¥¥ 
Cl 0.8463 0.7691 0.87 08096 0.0062 o 8509 0.8847 0.3236 
長一3. 2 ~nlJ定速度J0 k rn111 における全治 J~E装置問の旧民)
SPEED BLANK TIRE 
30 A1 J C4 66524 CJ6 C3E C5 」三f;E CO C9 C 10 OIE 02 DJ 04 05 06 
A 13 ¥¥¥ 
¥¥¥ 
トー一一一一一一一ー 一 トー一ー一一一一喝 一 一 .C4 0.7734 
¥¥¥ 一 一一 ト一一一一一ー一 一 トー 一ー一一一日6524 o 8685 0.7673 
¥¥¥ 一 トー一一一一一一 一 一 一 ト一一一一一一ーC36 o 8314 o 9257 0.7573 
¥¥¥ 一 一C3E ト一0一.ー3ー9一1ー企主竺20.3614 一 一戸l江J.J C5 0.7391 o 8153 0.7759 0.8868 0.364 ¥、、、、
t\王-..~立 ト一一一一一一C6E 0.7889 日竺竺 o 815 o 6416 0.5809 ￥ ¥¥、 ト一一一一一ーC8 0.7118 0.9023 0.6836 0.9025 0.6047 0.7926 ヨz C9 0.8777 o 8413 o 8525 o 8754 0.4563 0.7809 直ょn24 o 8242 ¥¥三
¥¥¥ 
ト一一一 ト一一一一一一
国 Cl0 o 8476 0.0933 0.8473 o 8808 0.504 0.8715 o 0;~94 O 十8697 0.9398 
¥¥¥ 一01E 0.8709 0.5904 0.8945 0.4418 0.6851 巳旦竺旦 0.5264 0.8814 o 8916 
02 0.6132 0.6725 0.5792 o 8364 o 6017 06747 日主;~5 5 0.7235 0.7323 0.7327 0.821 ¥¥ 
OJ 0.7473 0.7842 0.7491 0.9278 0.5434 o 8385 日.8<目立 0.7943 o 8478 o 8674 o 9183 0.8358 ¥ミ
¥¥¥ 
ト一一一一一一
04 0.7884 0.7906 0.7877 0.8745 0.5034 0.8169 o 81349 0.7094 o 7934 0.8314 0.8962 0.7896 o 8488 
05 0.7517 0.8076 0.7455 08814 o 6102 0.76 己主立三 0.7609 0.831 1 o 83 0.7226 0.781 o 8017 0.8877 ¥¥¥ 
D6 0.9159 0.6896 0.9063 o 6784 0.4285 0.6861 0.81329 0.6131 o 812 0.7914 0.9039 0.5618 0.71日1 0.7808 0.749 ¥¥¥ 
08 0.7234 0.8506 0.8438 0.8922 0.4402 0.8568 0.6498 0.8762 0842 0.8827 0.7382 0.7266 0.8411 0.7856 0.7399 0.697 
61ABS 0.8122 0.9027 0.8712 0.8006 O、8098 0.7967 0.71305 0.8057 0.9143 0.8999 0.9355 0.5722 0.769 0.6997 0.8545 o 818 
UZ J 61しKD 0.6522 0.7856 0.7876 0.6526 0.7238 o 8382 0.7'738 0.7724 0.7511 0.817 0.8893 0.7087 O. 77J 4 o 7926 0.7476 0.625 
戸 61SLP 0.6481 0.8346 0.7856 0.7246 0.7138 0.8179 0.6!:J89 0.8663 0.7534 0.8472 0.825 0.7401 0.7833 0.7665 0.7641 0.571 
ロLU 62LKD 0.6112 0.8427 0.5611 0.6575 0.6153 0.5338 0.7975 0.7823 0.6398 0.7051 0.8721 o 6925 0.7652 0.5889 0.5985 0.601 
∞ ∞ 匡
62SLP 0.8902 0.8559 0.8314 0.8721 0.5461 0.5979 
111262 
0.8106 0.8866 0.9013 0.8515 0.5652 0.793 0.7473 o 6083 o 614 
65しKO 0.7624 0.7869 0.7819 0.8282 0.629 0.8143 69 0.7869 0.6453 0.8988 0.8146 0.743 0.8643 o 8129 0.8104 0.745 
z 4E U仁《仏J
65SLP 0.6779 0.8046 0.679 0.8166 o 6093 0.7312 ぼ主:J92 0.8152 0.7947 0.6313 0.7921 0.7563 0.8257 0.7日65 0.7891 0.630 
66501 
BJ 0.7823 0.6796 0.8211 0.8721 0.5461 0.766 0.7~)62 0.8106 0.8866 0.9013 0.0515 0.6652 0.793 0.7473 o 8003 0.718 
66CHP 
一610E 
Cl 0.7535 I 0.8251 10.875510.862410.421310.8694 1 0.7:29710.778510.896210.8923 1 0.918610 558510862310.8161 0.763 0.786 
表-3. 3 測定速度60km/hにおける全測定装置聞の相関
SPEED BLANK TIRE 
60 A1J C4 66524 CJ6 CJE C5 C6E C8 C9 Cl Q 01E 02 03 04 05 06 
A13 ¥¥¥ 
C4 0.7946 ¥¥、.
66524 0.7828 0.6672 ¥¥¥ 
CJ6 0.6033 0.9372 0.5162 
¥一 ¥¥¥ ト一一一一一一 同一一一一一ーC3E 0.4698 0.5629 0.5562 
1戸E 4J C5 0.7915 0.7935 0.7539 0.8755 0.3240 ¥¥¥、
R云旬、‘、. 一C6E 0.8496 0.7764 0.8089 0.7736 0.664 
= ヨ田
C8 0.7877 0.6697 0.7422 0.8706 0.5962 0.6408 0.0:269 ¥¥¥ 
C9 0.8698 0.6812 0.8141 0.7937 0.6756 0.7237 0.868 0.8355 ¥¥¥ 
Cl0 0.892 0.607 0.9081 0.8521 0.6416 0.8364 
O O .813 18 
0.9088 0.9421 ¥¥¥ 
01E 0.895 0.6768 0.7937 0.5067 0.7256 47 0.8102 0.859 0.8189 ¥¥¥ 
02 0.704 0.7029 O β367 0.8086 0.6364 0.6947 0.8!Hl 0.7303 0.7547 0.7342 0.9014 ¥¥¥ 
OJ 0.7654 0.8024 0.6205 0.9187 0.6452 0.8202 
O O .98213 O 8 
0.812 0.7342 0.7927 0.926 0.8037 ヘベ
04 0.8174 0.8052 0.7816 0.8897 0.5656 0.8795 78 0.8653 0.6215 0.8844 0.9419 0.8055 o 8825 ¥¥¥ 
05 0.7721 0.8083 0.7155 0.8944 0.7333 0.8181 0.8767 o 8423 0.8147 0.86 08439 0.7954 0.8693 0.8898 ¥¥¥ 
06 0.839 0.5905 0.8912 0.5087 0.6044 0.6772 0.81384 0.6548 0.8503 o 8943 0.8609 0.5936 o 5581 0.7183 0.5779 ミ云J
08 0.7987 0.7767 0.8532 0.8578 0.4753 0.8464 0.7774 0.879 0.8601 0.8993 0.7943 0.716 o 8123 0.8706 0.8181 O. 76~ 
UE J 
61ABS 0.8586 0.7973 0.6116 0.602 0.6471 0.9115 0.9046 0.0627 0.7082 0.7128 o 8332 0.7725 0.8569 0.8308 0.8197 0.54 
61LKD 0.7555 0.8026 0.747 0.9064 0.6502 0.8993 0.9025 0.8476 0.7338 0.8337 o 8492 0.7399 o 8909 0.8909 0.8555 0.572 
戸 61SLP 0.5765 0.7686 0.7151 0.7683 0.5667 0.8062 
O O .38O 93O 4 1 
o 8199 0.6468 0.8389 0.8468 0.674 07407 0.8307 0.7659 0.499 
国口凶回 62LKD 0.5366 0.6062 0.2943 0.7096 0.1253 0.5706 0.5973 0.3373 0.5353 o 3016 0.3926 0.673 0.5154 0.5561 0.207 
62SLP 0.0332 0.8981 0.5946 0.8751 0.4645 0.7564 0.71957 0.0501 00183 0.0367 0.032 0.7487 0.7973 0.6359 0.0402 0.673 
E 4 zU仁qa』
65LKO 0.768 0.6793 0.6941 0.8433 0.4554 0.8663 0.8:203 0.8591 0.7189 0.819 0.8579 0.7399 o 8439 0.8293 0.7751 日.579
65SLP 0.7792 0.8065 0.6163 0.8606 0.5271 0.8307 o 0482 0.0626 0.7337 0.0610 0.0198 0.8258 08476 0.6117 0.0169 0.534 
66501 0.7613 0.7274 0.8168 0.8651 0.5451 o 8093 0.7932 0.7829 0.7075 0.0296 0.857 0.6777 o 8799 0.0224 0.7876 0.583 
63 0.8397 0.881 0.7742 0.8751 0.4645 0.8661 0.71957 0.8501 o 8183 o 8367 o 832 0.7407 0.7973 0.8359 0.8402 己主43
BGCHP 0.1428 0.2076 0.0424 0.4487 0.2929 0.3479 0.3126 0.086 0.1533 0.1449 0.02 0.2857 0.2657 0.2795 0.03 
610E 
Cl 0.8463 0.7691 0.87 0.776410.496510.890110.81557 0.8564 0.8021 0.883 0.8182 0.6371 0.825 10.8964 I 0.7988 10.720 
7 5 
PATIERN&RIBBED TIRE 
コ3 04 05 05 08 B1ABS I)ILKO 81SLP B2LKO B2SLP 85LKO 85SLP 1) 650 1 83 B6CtlP 1) 10E Cl 
一 ドーー一ー一ー一一 一
一 一 一
ト一一一一ー一一 一 一 一 ト一一一一一一
一 一一一 一
一一 一 一 一 一
ト一一一一一一一一ー 一 一 ト一一一一一一一
一 一 一 一
ト一一一一一一一 一 一
一 一 一
一 一 一
一 一
一
¥¥ 
488 ¥¥¥ 
017 0.8877 ¥¥¥ 
181 0.7808 0.749 ¥¥¥ 
41 1 0.7856 0.7399 0.6976 、~、¥
769 0.6997 0.8545 o 8182 0.8124 ¥¥¥、、
734 0.7926 0.7476 0.6253 0.8318 0.9039 ¥¥¥ 
833 0.7885 0.7641 0.5718 0.8817 0.8768 0.9452 ¥¥¥ 
652 0.5889 0.5986 0.601 0.7849 0.8699 0.8431 0.7543 ¥¥¥ 
793 0.7473 0.0083 0.8143 o 8543 0.8650 0.6495 0.719 0.7174 竺竺里、 一643 0.8129 0.8104 0.7457 0.8421 0.8198 o 8258 0.7730 0.0650 0.8271 ¥¥¥ 
257 0.7865 0.7891 0.6304 0.7956 0.8758 0.8016 0.8004 0.7169 0.04:1 1 0.8084 ¥¥¥ 
¥¥¥ 
一793 0.7473 0.8003 0.7183 0.9016 o 8033 0.8094 0.8'162 0.7132 0.906 00'12 0.8701 ¥¥¥ 
¥¥¥ 
¥¥¥ 
623 0.8181 0.763 0.7882 0.8698 o 8799 0.8541 0.8328 0.6450 o 00'19 0.0522 0.8415 0.0975 ¥¥¥ 
PATIERN&RIBBED TIRE 
3 04 05 05 08 81ABS 81LKO 81SLP 82LKO 82SLP 85LKO 85SLP 85501 8J 86CHP 810ε Cl 
寸
三 =
l25 下¥
i93 0.8898 ¥¥¥ 
i81 0.7183 0.6779 ¥¥¥ ----. 
23 0.8706 0.8181 0.766 ¥¥¥ 
;69 0.8308 0.8197 0.54 0.7925 ¥¥¥ 
109 0.8909 0.8655 0.5727 0.8346 0.9505 ¥¥¥ 
，07 0.8307 0.7669 0.4993 0.8295 0.958 0.9324 ¥¥¥ 
73 0.5154 0.5561 0.2078 o 6202 0.8458 0.7367 0.6541 ¥¥¥ 
73 0.8359 0.0402 0.6737 0.8011 0.0075 0.7899 0.6851 0.6134 ¥¥、、・、
39 0.8293 0.7751 0.5797 0.8139 o 8504 0.8819 0.7812 0.7329 0.0053 プ竺ぅ
76 0.8117 0.0169 0.53 '14 0.018 0.9205 0.0531 0.781¥0 0.61¥92 0.8513 0.0502 ¥¥¥ 
99 0.0224 0.7876 0.5836 0.7830 0.790 0.0179 0.76 0.6907 0.0471¥ 0.8618 0.7791¥ ¥¥¥ 
73 0.8359 0.8402 0.6437 0.8893 0.8371 0.8244 0.8266 0.6014 0.9070 0.0006 0.8829 0.8237 ¥¥¥ 
57 0.2657 0.2795 0.03 0.2789 0.4291 0.3985 0.3365 0.3209 0.1718 0.3048 0.2573 0.3336 0.2672 下一¥
¥¥¥ 
25 0.8964 0.7988 0.7208 0.911 0.0962 0.0676 0.7937 0.4052 0.7589 0.0096 0.0062 0.8509 0.8847 0.3236 ¥¥¥ 
表-3. 4 測定速度90kr 
SPEED BLANK TIRE 
90 A 13 C4 B6sLP B5LKO B5SLP B6501 B3 B6CHP 日10E C1 
A 13 ¥¥¥ 
C4 ¥¥¥ 
B6524 0.699 =ζ一一一 一
C3B 0.8267 0.6 
C3E 0.6053 0.7 
i戸江.u C5 0.6668 0.1 
C6E 0.7556 0.7 
X CB 0.7137 0.7 
ヨ∞ C9 0.5745 o 8 C10 0.6391 0.8 。1E 0.8377 0.8 
02 0.8335 0.6 
03 0.7089 0.6 
04 0.6978 0.7 
05 0.6756 0.8 
06 0.5427 O.! 
08 0.7897 0.8 
B1ABS 0.6739 0.6 
UE J 
B1LKO 0.6835 0.7 
戸 B1SLP 0.6484 0.7 
白弘回国E 』
B2LKO 0.5078 0.3 
B2?LP 0.7905 。ニ空¥¥
B5LKO 0.8532 0.8447 ¥¥¥ 。z6 B5SLP 0.7814 0.6916 0.8665 K 示記二
UE 仁4a』
B6501 ¥¥、、¥
B3 0.8299 0.7963 0.8301 0.9262 ¥¥、、¥
B6CHP ¥¥¥ 
B10E 0.9489 029 0.8981 0.8459 0.9159 ¥¥¥ 
C1 0.8243 0.9911 0.8299 0.831 0.8762 0.9329 ¥¥¥ 
表-3. 5 全ての速度に
SPEED BLANK TIRE 
ALL A1J C4 B6 
A1J ¥¥¥ 
C4 0.7819 ¥¥¥ 
86524 0.7574 0.7081 
、、一
C3B 0.7791 0.9287 0.6 
C3E 0.449 0.6129 0.7 
は江戸j C5 0.7201 0.808 0.8 
C6E 0.7814 0.7197 0.7 
￥ Zヨ C8 0.7323 0.8848 0.7 
C9 0.7656 0.7467 0.1 
C10 0.7688 0.8331 0.8 
01E 0.8502 0.6541 O.日
02 0.6782 0.6926 0.6 
03 0.7515 0.7839 0.7 
04 0.7884 0.8034 0.8 
05 0.7397 0.8131 0.7 
06 0.7635 0.643 0.9 
08 0.7519 0.8182 0.8 
81ABS 0.7563 0.8-:64 0.7 
はEJ 
B1LKO 0.6551 0.7852 0.8 
戸 B1SLP 0.6332 0.8038 0.7 
Q t国田u B2LKO 0.5834 0.713 0.6 
B2SLP 0.8322 0.8809 0.7¥¥ 
庄 B5LKO 0.6833 0.6931 0.1047 ¥¥¥¥ 
a 4 ZE U仁d』
B5SLP 0.7279 0.8077 0.7899 0.8777 ¥¥¥ 
B6501 0.7613 0.7274 0.8474 0.8618 0.7794 ¥¥¥¥ 
B3 0.801 0.8832 0.8202 0.8138 0.907 0.8237 ¥¥¥ 
B6CHP 0.1428 0.2076 716 0.3048 0.2573 0.3336 0.2672 プ下ろ
B10E 0.9489 029 0.8981 0.8459 0.9159 ¥¥¥ 
C1 0.7349 0.7874 0.9006 0.8507 0.8558 0.8509 0.8915 0.3236 0.9329 ¥¥¥ 
表-3. 4 測定速度90k m /hにおける全測定装置問の相関
SPEED BLANK TIRE 
90 A13 C4 B6524 C3B C3E C5 C6E C8 C9 C10 01E 02 D3 04 05 
A 13 ¥¥¥ 
C4 ¥¥¥ 
¥¥ 一B6524 0.699 
C3B 0.8267 o 6367 ¥¥、¥、、
C3E 0.6053 0.7721 ¥¥¥ 
i江戸.u C5 0.6668 0.885 0.7891 0.6321 てて、一¥ 
C6E 0.7556 o 7968 0.8683 0.7087 『ミご、一、一一¥一
￥ C6 0.7137 0.7553 0.8405 0.7109 o 8711 o 7994 Rζ長
ヨ∞ C9 0.5745 o 8675 0.4403 0.7359 o 7882 o 8089 0.7422 ¥¥¥ C10 0.6391 0.8753 0.5415 0.7852 o 8563 0.8342 0.825 08845 ¥¥¥ 
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3. 6 0 Fテスターと同際摩擦指標(I F I )の関係
3.6. 1 国際摩擦指標(I F I ) 
摩擦の測定装置には、スリップ率固定方式、サイドフォース万式、及び車輪ロック
方式という 3つの基本的なタイプがあるが測定結果を基準化するのにマクロテクスチ
ャーのパラメータが必要であると考えられる。国際摩擦指標はマクロテクスチャー測
定と摩擦測定に関連する 2つの数値から構成される必要がある。最終目的は、与えら
れた路面について、すべての装置がこの数値に対して同じ値を予測できるようにする
ことである。
すべての装置がこの数値を報告できる指標を開発するためにまず必要なことは、目
標となる真の偵を得ることである。だがしかし、実際には摩擦の真の値は得られない
ので、多くの装置が広い範囲のすべり速度で得た測定値を合成したものを表-3. 6 
に示す「ゴールデン値Jとし、各実験路面の摩擦速度曲線 (Friction-Speed C urve) 
を作成するために使用した。これらの曲線は分析に使用する真の値の代用となるので、
これを「ゴールデン曲線 (Golden Curve) Jと呼ぶ。このゴールデン曲線は次式にお
けるGF60， GSの2つの数値で特性づけられる。
(60-c;l/GS 
GF (S) =GF60e 
ここで Sはスリップ速度
G F (S)は路面の「真」の摩擦曲線
GF60はゴールデン値としての摩擦ナン〆-
GSはゴールデン値としての速度ナンバー
( 3. 3) 
ゴールデン値の速度ナンバー (GS)はマクロテクスチャーと関係すること、及び実
験で得られたテクスチャー装置の測定値から非常に良く推定できることが明らかにさ
れた。
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ゴールデン偵(GOLDENVALUE) 6 表-3.
uS 
134 
169 
165 
132 
137 
75 
96 
64 
62 
68 
89 
85 
86 
72 
65 
85 
66 
183 
225 
11 3 
118 
76 
82 
74 
74 
62 
50 
127 
177 
164 
153 
245 
170 
67 
68 
76 
64 
68 
98 
99 
87 
66 
72 
164 
195 
GF60 
672 
398 
402 
445 
442 
356 
393 
327 
355 
239 
259 
.298 
.277 
308 
284 
297 
272 
.552 
564 
389 
.403 
.256 
.259 
.261 
.250 
262 
227 
405 
394 
313 
277 
.523 
517 
263 
250 
.261 
245 
.434 
.456 
320 
309 
292 
328 
.452 
.454 
SITE SECT 
????????????????????????
???
? ??? ??
GS 
375 
334 
150 
170 
72 
86 
91 
73 
69 
74 
62 
57 
175 
149 
134 
122 
77 
103 
240 
256 
297 
279 
295 
354 
63 
135 
223 
166 
198 
237 
181 
168 
97 
120 
50 
42 
199 
180 
172 
131 
53 
53 
60 
70 
142 
GF60 
549 
.520 
268 
258 
280 
297 
.4 77 
.456 
356 
.345 
279 
281 
.379 
373 
478 
.489 
375 
441 
586 
582 
518 
517 
.450 
.437 
223 
231 
.450 
.485 
.491 
.497 
518 
523 
393 
394 
396 
346 
.656 
662 
.489 
.460 
294 
323 
367 
366 
689 
SECT 
???????????????????????
SITE 
??
??
，
?
??，?????
?
??
??』?
?
??
「 ， ?
????
?
????? ? ?
?? ?????????????
件 Thesites or sections marked with an asterisk were not used in the analysis of the International 
Experiment and were not used for most of the analγses in this report. 
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実際には、テクスチャーの値をゴールデン値速度ナンバーの推定値 (Sp) に変換
する回帰式が必要になる。その推定式は次式で表される。
SP=a+b'TX ( 3. 4) 
ここで、 TXはマクロテクスチャー装置測定で得られたテクスチャーパラメーター
である。 aとbの値は，共同実験に参加したすべての装置により得られたテクスチャ
ーパラメーターについて計算された。 IS0により標準化されようとしているMTD
を測定した装置が最良の相関係数を示したので、以後の分析ではMPDをテクスチャ
ーパラメーターとして使用した。摩擦の測定装置はその機構および測定方法により異
なるスリップ速度で測定するので、速度Sを次のように測定する。
車輪ロック方式の速度 (V) S = v 
スリップギ固定方式の速度 S=v ・装置のスリップ率:%
サイドフォース方式(スリップ角 α) s =v ・si nα 
摩擦の測定値を用いてGF60を推定する最初のステップは 測定された摩僚の測
定値を基準速度 60 km/hにおける摩擦の値に調整することである。この調整は、テク
スチャー測定値から推定された速度ナンバーを用いて次式より行われる。
(S 60)/Sp 
FR60=FRS e 
ここでFR60は装置に対する摩擦の調整値
FRSは装置による摩擦の測定値
Sは装置のスリップ速度
( 3. 5) 
基準化の最終段階では、調整された測定値とゴールデン値の摩際ナンバーとを次式に
より回帰させ、装置のキャリブレーションを行うことである。
F60=A十B.FR60 (3.6) 
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( 3 )と(4 )よを組み合わせると F6 0は摩擦の測定値 (FRS，TX)で次式の
ように表される。
F 6 0 =A + B ' F R S e (S -60) / (a + h . TX) ( 3. 7) 
ここでAとBは共同実験に参加した個々の装置に対するキャリブレーション係数で
ある。 F6 0はゴールデン値のフリクションナンバー (GF 6 0)の推定値であり、
Spはゴールデン値の速度ナンバー (GS)の推定値である。
このF6 0とSpはゴールデン国際摩擦指標 (G1 F 1)の推定値である国際摩擦指
標(1 F 1 )となる。
3.6.2 P1ARCモデルによる 1F 1の関係
国際共同実験の最大の成果は、路面のテクスチャーを組み込んだモデルを利用して、
任意の測定装置で任意の速度で測定したすべり抵抗値を共通の尺度に変換する P1A
RCモデルを開発し、モデルの 2つのパラメータ一、 F60とSP、を用いた国際摩擦指
標 1F1 (F60， Sp)を提案したことである。
PIARC lVlodelはPenn State Modelを変形して次のように表現される。
F (S ) =F6O -e (6O一け /Sp ( 3. 8) 
ここで、 F (S)はスリップ速度Sにおける基準化したすべり抵抗値、 Sはスリッ
プ速度である。
3.6. 3 1 F 1を推定する手)1買
I F Iを推定する手}I買を凶-3. 3 7に示すが、最初にすべり抵抗の速度依存性を
表す速度定数 (speed constant) SPをマクロテクスチャー測定値から推定すること
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が必要になる。国際共同実験ではこのパラメータはテクスチャー測定値TXから次式
で測定するものとした。
9 ) 
ここで、 aとbはテクスチャー測定装置に固有の定数で、国際共同実験から定められる
( 3伸Sp=a十 b'TX
ものである。
次に、任意のスリップ速度Sにおけるすべり抵抗測定値FRSを、次式から 60km
/hの速度におけるすべり抵抗値 (FR60)に変換する。
1 0) 
この FR60を次式により IFIの基準化されたすべり抵抗値 (F60)に変換す
(3. 
60l/Sp F R6O =F R S -e (S 
さらに、
?
1 1) (3. F60=A+B.FR60 
を式 (3.11)に代入する
AとBは国際共同データから定められる
すべり抵抗測定装置に固有の定数である。結局、式 (3.10)
ここで、
1 2) ( 3 .
?
?
? 、??????
?
? ?
と、次式が得られる。
(S-60l/So 
F60=A+B. FRS' e 
?????
??
ゴールド曲線の推定値
60 
速度(km/h)
S 
PIARCモデルによる IF Iの推定手順
1 1 4 
3 7 図-3.
3. 6. 4 DFテスターと IFIの関係
3. 6. 1から、共同実験に参加したDFテスターのデータから算出されたDFテ
スターのA .Bの値がわかり、 Spの値が出れば次式
( ')-b U) / (el ~ b x T¥) F 6 0二八十 B. F R S e . --， ，‘ u (3. 13) 
により 1F 1の値を推定できる。
ここで、速度ナンバ-Spを推定するテクスチャーとしてはA2MPDとA8MT
Dの2つの装置を今回の研究では用いた。 A2 ¥1 P Dはスウェーデンの大型の*両走
行タイプのプロフィロメータであり、 A8MTDは非常に簡便なサンドパッチ法であ
る。
MPDを使用するためにはテクスチャープロフィルを測定する必要があるが、もし
プロフィロメータが得られない場合には容積法によるテクスチャー深さMTDを使用
することができる。 MTDを用いる利点は高価な装置が必要でないことであるが、欠
点は車両により測定する方法でないので、一般の道路で測定を行う時に道路を閉鎖す
る必要があることである。
3. 6. 5 DFテスターのデータと MPDを用いたIFIの決定
DFテスターの測定速度20、30、40、60k m/ hでの国際実験に参加したデータとA
2MPDをもとにして 1F 1算出を試みてみる。なお、この分析に用いるデータを表
-3. 7に示す。
速度ナンバーを推定するA2MPDを使用した結果は次のとおりである。
Sp二14.0+90.0x A2lVIPD R=0.94 N=67 ( 3， 1 4) 
F60から GF60を推定するためにFR60とGF60の回帰の結果、測定速度別に次の式
を得た。また得られた相関凶を速度別に図-3. 38~図-3 ， 4 1に示す。
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測定速度 20km/h
測定速度 30kln/h
測定速度 40knl/h
測定速度 60km/h
F60=0. 717 X FR60+0. 083 
F60二0.7361x FR60+0.0554 
FGO=O. 7669 x FR60+0.238 
F60=0.7602 x FR60・0.0301
R=0.95 t¥=7G 
R=0.95 N=7G 
R=0.94 N=76 
R=0.88 N=7G 
1 F I算山の結果、ゴールデン怖との相関は、測定速度が 20、ao、40kn1/hの時は相
関係数がほぼO. 9 5と非常に高く、 60km/h時においても O. 8 8と良好な関係が
得られ、国際!辛擦指標の算出が可能であることがぷされた。
表-3. 7 DFテスターとlVIPDから 1FIを決定するのに使用したデータ
SITE SEC GF60 GS MPD Sp SIFRS SIFRS SIFRS SIFRS FR60 FR60 FR60 FR6C F60 F60 F60 F60 
A2 MPO 20 20 30 30 40 40 60 60 20 30 40 60 20 30 40 60 
A 0.55 375 3.1 294 20 0.67 30 0.65 40 0.62 60 0.61 0.58 0.59 0.5B 0.61 0.50 0.49 0.47 0.43 
B 0.52 334 2.9 271 20 0.70 30 0.67 40 0.66 60 0.67 0.60 0.60 0.61 0.67 0.52 0.50 0.49 0.48 
2 A 0.27 150 1.3 127 20 0.26 30 0.27 40 0.26 60 0.27 0.19 0.21 0.22 0.27 0.22 0.21 0.19 018 
2 B 0.26 170 1.2 118 20 0.27 30 0.27 40 0.27 60 0.29 0.19 0.21 02] 0.29 0.22 0.21 0.20 0.19 
4 A 0.48 91 0.8 88 20 0.76 30 0.72 40 0.68 60 0.62 0.48 0.51 0 . 5~i 0.62 0.43 0.43 0.44 0.44 
4 B 0.46 73 0.7 78 20 0.78 30 0.74 40 0.69 60 0.62 0.47 0.50 0.53: 0.62 042 043 0.43 0.44 
6 A 0.36 69 0.7 78 20 0.61 30 0.58 40 0.55 60 0.51 0.36 0.39 0.42 0.51 0.34 0.34 0.35 035 
6 B 0.35 74 0.6 70 20 0.60 30 0.57 40 0.55 60 0.52 0.34 0.37 0.41 0.52 0.32 033 0.34 0.36 
8 A 0.28 62 0.5 55 20 0.60 30 0.57 40 0.55 60 0.52 0.29 0.33 0.38 0.52 0.29 030 0.32 036 
8 B 0.28 57 0.5 58 20 0.59 30 0.56 40 0.53 60 0.51 0.29 0.33 0.38 0.51 0.29 0.30 0.31 0.35 
9 A 0.38 175 1.8 179 20 0.60 30 0.57 40 053 60 0.48 0.48 0.48 0.47 048 043 0.41 039 033 
9 B 0.37 149 1.5 146 20 0.56 30 0.52 40 0.48 60 0.43 0.43 0.42 0.42 0.43 0.39 037 034 0.30 
1 A 0.38 77 0.8 88 20 0.71 30 0.69 40 0.64 60 0.58 0.45 0.49 0.51 0.58 0.41 0.42 0.41 041 
1 B 0.44 103 0.8 84 20 0.72 30 0.68 40 0.63 60 0.57 0.45 0.48 0.50 0.57 0.40 0.41 0.40 0.40 
12 A 0.59 240 2.4 228 20 0.78 30 0.76 40 0.7 60 0.76 0.65 0.67 0.71 0.76 0.55 0.55 0.56 055 
12 B 0.58 256 2.5 237 20 0.80 30 0.80 40 0.80 60 0.79 0.68 0.70 0.74 079 0.57 057 059 057 
13 A 0.52 297 2.9 275 20 0.67 30 0.68 40 0.66 60 0.66 0.58 0.61 0.61 0.66 0.50 0.50 0.49 0.47 
13 B 0.52 279 2.9 277 20 0.69 30 0.69 40 0.67 60 0.69 0.60 0.62 062 0.69 051 0.51 0.50 0.49 
15 A 0.45 295 3 281 20 0.69 30 0.66 40 0.61 60 0.59 0.60 0.59 0.57 0.59 051 0.49 0.46 042 
15 B 0.44 354 2.8 270 20 0.67 30 0.64 40 0.62 60 0.62 0.58 0.57 0.58 062 050 048 0.47 0.44 
17 A 0.22 63 0.8 82 20 0.47 30 0.41 40 0.38 60 0.36 0.29 0.28 0.30 0.36 029 027 025 0.24 
17 B 0.23 135 0.8 88 20 0.51 30 0.45 40 0.43 60 0.40 0.32 0.32 0.34 040 031 0.29 029 0.27 
18 A 0.45 223 1.9 183 20 0.69 30 0.67 40 0.65 60 0.65 0.55 057 0.58 0.65 0.48 0.47 0.47 0.46 
18 B 0.49 166 2.1 201 20 0.68 30 0.67 40 0.65 60 0.64 0.56 0.58 0.59 064 048 0.48 0.48 046 
19 A 0.49 198 2.7 258 20 0.72 30 0.72 40 0.72 60 0.68 0.62 064 0.67 0.68 0.53 053 0.53 049 
19 B 0.50 237 3.4 316 20 0.72 30 0.75 40 0.72 60 074 0.63 0.68 068 074 0.54 056 054 0.53 
21 A 0.52 181 1.5 149 20 0.73 30 0.69 40 0.64 60 0.60 0.55 0.56 0.56 0.60 0.48 047 0.45 0.43 
21 B 0.52 168 1.6 158 20 0.71 30 0.67 40 0.62 60 0.58 0.55 0.55 0.55 0.58 0.48 0.46 0.44 0.41 
24 A 0.39 97 1.1 113 20 0.63 30 0.60 40 0.57 60 0.54 0.44 0.46 0.48 0.54 0.40 039 0.39 0.38 
24 B 0.39 120 104 20 0.61 30 0.59 40 056 60 0.53 0.42 0.44 0.46 0.53 0.38 0.38 0.37 0.37 
26 A 0.40 50 0.5 55 20 0.82 30 0.79 40 0.75 60 0.69 0.39 0.46 0.52 0.69 037 039 0.42 049 
26 B 0.35 42 0.5 62 20 0.81 30 0.77 40 0.74 60 0.67 0.42 0.47 0.54 0.67 0.39 0.40 0.43 048 
32 A 0.49 172 1.8 179 20 0.75 30 0.75 40 0.71 60 0.70 0.60 0.64 063 0.70 051 052 051 050 
32 B 0.46 131 1.4 136 20 0.72 30 0.70 40 0.66 60 066 0.54 0.56 0.57 0.66 0.47 0.47 0.46 0.47 
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表-3.7 DFテスターと MPDから 1F1を決定するのに使用したデータ(続き)
厨TESEC GF60 GS MPD Sp S FRS S FRS SIFRS S FRS FR60 FR60 FF160 FR60 F60 F60 F60 F60 
A2 MPC 20 20 30 30 40 40 60 60 20 30 40 60 20 30 40 6~J 
33 A 0.29 53 0.5 62 20 0.65 30 0.61 40 0.59 60 0.55 0.34 0.38 0.43 0.55 0.33 0.33 0.35 0.391 
33 A 0.32 53 0.7 73 20 0.64 30 0.61 40 0.58 60 0.55 037 0.40 0.44 0.55 0.35 0.35 0.36 0.39 
33 A 0.37 60 0.8 85 20 0.61 30 0.58 40 0.55 60 0.51 0.38 0.41 0.43 0.51 0.36 036 0.36 0.36 
33 A 0.37 70 0.7 74 20 0.52 30 0.49 40 0.47 60 0.45 0.30 0.33 0.36 0.45 0.30 0.30 030 0.31 
40 A 0.40 169 1.5 149 20 0.58 30 0.57 40 0.55 60 0.54 0.44 0.47 0.48 0.54 0.40 0.40 039 0.38 
40 B 0.40 165 1.2 123 20 0.53 30 0.52 40 0.51 60 0.49 0.38 0.41 0.43 0.49 0.36 0.36 0.36 0.34 
42 A 0.36 75 0.7 77 20 0.68 30 0.63 40 0.58 60 0.55 0.40 0.43 0.45 0.55 0.37 0.37 0.37 0.39 
42 B 0.39 96 0.6 71 20 0.70 30 0.64 40 0.60 60 0.57 0.40 0.42 0.45 0.57 0.37 0.36 0.37 0.40 
50 A 0.33 64 0.6 69 20 0.55 30 0.54 40 0.51 60 0.51 0.31 035 0.38 0.51 030 0.31 0.32 0.35 
50 B 0.36 62 0.7 74 20 0.58 30 0.57 40 0.56 60 0.55 0.34 0.38 0.43 0.55 0.32 0.34 0.35 0.38 
51 A 0.24 68 0.7 81 20 0.44 30 0.43 40 0.43 60 0.42 0.26 0.30 0.33 0.42 0.27 0.27 0.28 0.29 
51 B 0.26 89 0.6 71 20 0.42 30 0.41 40 0.41 60 0.41 024 0.27 0.:31 0.41 0.25 0.25 0.26 0.28 
52 A 0.30 85 0.8 83 20 0.46 30 0.46 40 0.45 60 0.44 0.28 0.32 0.:35 0.44 0.29 0.29 0.30 0.30 
52 B 0.28 86 0.8 88 20 0.48 30 0.47 40 0.46 60 0.46 0.30 0.33 0.37 0.46 0.30 0.30 0.30 0.32 
53 A 0.31 72 0.5 63 20 0.52 30 0.52 40 0.51 60 0.50 0.27 0.32 0.:37 0.50 0.28 0.29 031 0.35 
53 B 0.28 65 0.6 66 20 0.53 30 0.53 40 0.53 60 0.53 0.29 0.33 0.:39 0.53 0.29 0.30 0.32 0.37 
56 A 0.30 85 0.9 91 20 0.53 30 0.51 40 0.50 60 0.49 0.34 0.37 0.40 0.49 0.33 0.33 0.33 0.34 
56 B 0.27 66 0.8 84 20 0.52 30 0.51 40 0.49 60 0.48 0.32 0.36 0 . ~38 0.48 0.31 0.32 0.32 0.33 
57 A 0.55 183 2 193 20 0.83 30 0.81 40 0.78 60 0.74 0.67 0.69 0.70 0.74 0.57 0.57 0.56 0.53 
57 B 0.56 225 2.2 213 20 0.83 30 0.83 40 0.80 60 0.78 0.69 0.72 0.73 0.78 0.58 0.58 0.58 0.56 
58 A 0.39 113 1.2 118 20 0.59 30 0.57 40 0.55 60 0.52 0.42 0.44 0.46 0.52 0.38 038 0.38 0.36 
58 B 0.40 118 1.3 135 20 0.63 30 0.63 40 0.62 60 0.58 0.46 0.50 0.53 0.58 0.42 0.42 0.43 0.41 
59 A 0.26 76 0.8 84 20 0.45 30 0.45 40 0.45 60 0.43 0.28 0.31 0 . ~15 0.43 0.28 0.28 0.29 0.30 
59 B 0.26 82 0.8 82 20 0.42 30 0.42 40 0.41 60 0.40 0.26 0.29 0':12 0.40 0.27 0.27 0.27 0.27 
60 A 0.26 74 0.7 79 30 0.41 40 0.38 60 0.36 0.28 0.29 0.36 0.26 0.25 0.24 
60 B 0.25 74 0.8 90 20 0.44 30 0.41 40 0.38 60 0.36 0.28 0.29 0.30 0.36 0.28 0.27 0.26 0.24 
61 A 0.26 62 0.6 69 20 0.51 30 0.49 40 0.46 60 0.43 0.29 0.31 0.3:4 0.43 0.29 0.29 0.29 0.30 
61 A 0.26 62 0.6 69 20 0.43 0.24 0.26 
61 B 0.23 50 0.5 56 20 0.50 30 0.47 40 0.45 60 0.43 0.25 0.28 0.32 0.43 0.26 0.26 0.27 0.29 
62 A 0.41 127 1.3 133 20 0.52 30 0.52 40 0.51 60 0.49 0.38 0.41 0.44 0.49 0.36 0.36 0.36 0.34 
62 B 0.39 177 1.5 145 20 0.45 30 0.46 40 0.45 60 0.45 0.34 0.37 0.39 045 0.33 0.33 0.32 0.31 
63 A 0.31 164 1.7 168 20 0.35 30 0.36 40 0.37 60 0.38 0.27 0.30 0.32 0.38 0.28 0.27 0.27 0.26 
63 B 0.28 153 1.8 177 20 0.37 30 0.38 40 0.37 60 0.40 0.30 0.32 0.33 0.40 0.29 0.29 0.28 0.27 
64 A 0.52 245 2.7 254 20 0.73 30 0.74 40 0.72 60 0.71 0.62 0.66 0.67 071 0.53 0.54 0.53 0.51 
64 B 0.52 170 1.8 177 20 0.66 30 0.67 40 0.67 60 0.65 0.53 0.57 0.60 0.65 0.46 0.47 0.48 0.46 
65 A 0.26 67 0.7 80 20 0.42 30 0.41 40 0.40 60 0.40 0.25 0.28 0.31 0.40 0.27 0.26 0.26 0.27 
65 B 0.25 68 0.8 84 20 0.42 30 0.42 40 0.40 60 0.39 0.26 0.29 0.32 0.39 0.27 0.27 0.27 0.27 
66 A 0.26 76 0.6 70 20 047 30 0.46 40 0.46 60 0.45 0.26 0.30 0.34 045 0.27 0.28 0.29 031 
66 B 0.25 64 0.7 73 20 0.43 30 0.43 40 0.43 60 0.43 0.25 0.29 0.32 0.43 0.26 0.27 0.27 0.29 
67 A 0.43 68 0.8 85 20 0.70 30 067 40 0.64 60 0.58 0.44 0.47 0.51 0.58 040 0.40 041 0.41 
67 B 0.46 98 0.9 91 20 0.76 30 0.75 40 0.70 60 0.65 0.49 0.53 0.56 0.65 043 0.45 0.45 0.46 
68 A 0.32 99 08 85 20 0.49 30 0.49 40 0.46 60 0.45 0.31 0.34 0.36 0.45 0.30 0.31 0.30 0.31 
68 B 0.31 87 0.8 85 20 0.51 30 0.50 40 0.48 60 0.46 0.32 0.35 0.38 0.46 0.31 0.31 0.31 0.32 
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iF60(40)=0.7669*FR60(40)tO.0238 ド0叫
0.8 
0.6 
Cコ
~ 0.4 
に3
0.2 0.4 0.6 0.8 
FR60 (SPEED40) 
図-3. 4 0 lVIPDとDFテスター20 km!hから求めたFR60とGF60の相関図
lF60(60)=0.7602*附 0(60)ー0.0301 阿 881
0.8 
0.6 
c) 
~ 0.4 
仁3
0.2 
。。 0.2 0.4 0.6 0.8 
FR60 (SPEED60) 
図-3. 4 1 lYIPDとDFテスター20 km!hから求めた FRGOとGF60の相関図
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3. 6. 6 A13 (DF TESTER)のデータとl¥lTDを用いた IFIの決定
同様にして、 DFテスターの測定速度 20、30、40、60km/hでの国際実験に参加し
たデータとA8MTDをもとにして 1F 1算出を試みてみる。なお、この分析に用い
るデータを表-3. 8に示す。
速度ナンバーを推定する A8MTDを使用した結果は次のとおりである。
Sp=17.2+87.7 xA8MTD R==0.83 N=66 ( 3. 1 5) 
F60から GF60を推定するために FR60とGF60の回帰の結果、測定速度別に次の
式を得た。また得られた相関図を速度別に図-3.42--図-~~. 4 5に示す。
測定速度 20kmlh F60=0.7389 x FR60+0.0687 R=0 . ~}4 N=75 
測定速度 30kmlh F60=0.7529 x FR60+0.0436 R=0.94 N=75 
測定速度 40kmlh F60=0.7773xFR60+0.0157 R=0.~.3 N=75 
測定速度 60kmlh F60=0.7583 x FR60-0.0288 R=0.87 N=75 
MPDを用いた時と同様に、測定速度が 20、30、40、60kmlhで良好な関係が得ら
れた。このことから、 MPDを用いても MTDを用いてもさほど相関係数に対して大き
な差はみられず、どちらを用いてもきわめて精度の高い国際摩擦指標を算出すること
ができると言える。
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表-3.8 DFテスターと lVITDから IFIを決定するのに使用したデータ
同TESEC GF60 GS MTD Sp S FRS SIFRS SIFRS SIFRS FR60 FR60 FR60 FR60 F60 F60 F60 F60 
A8 MTO 20 20 30 30 40 40 60 60 20 30 40 60 20 30 40 60 
A 0.55 375 2.2 208 20 0.67 30 0.65 40 0.62 60 0.61 0.55 0.56 0.56 0.61 0.48 0.47 0.45 0.43 
B 0.52 334 2.3 218 20 0.70 30 0.67 40 0.66 60 0.67 0.58 0.58 0.60 0.67 0.50 0.48 0.48 0.48 
2 A 0.27 150 1.2 118 20 0.26 30 0.27 40 026 60 0.27 019 0.21 0.22 0.27 0.21 0.20 019 0.18 
2 B 0.26 170 1.2 118 20 027 30 0.27 40 0.27 60 0.29 019 0.21 0.23 0.29 0.21 0.20 019 0.19 
4 A 0.48 91 103 20 0.76 30 0.72 40 0.68 60 0.62 0.52 0.54 056 0.62 0.45 0.45 0.45 0.441 
4 B 0.46 73 1.2 118 20 0.78 30 0.74 40 0.69 60 062 0.56 057 0.58 0.62 0.48 0.48 0.47 0.44 
6 A 0.36 69 0.7 80 20 0.61 30 0.58 40 0.55 60 051 0.37 0.40 0.42 0.51 0.34 034 035 0.351 
6 B 0.35 74 0.9 92 20 0.60 30 0.57 40 0.55 60 0.52 038 0.41 0.44 0.52 0.35 035 036 036 
8 A 0.28 62 0.5 59 20 0.60 30 0.57 40 0.55 60 0.52 0.31 034 0.39 0.52 0.29 0.30 0.32 036 
8 B 0.28 57 0.5 58 20 0.59 30 0.56 40 0.53 60 0.51 0.29 0.33 0.37 0.51 028 0.29 0.31 0.35 
9 A 038 175 1.6 161 20 0.60 30 0.57 40 0.53 60 048 0.47 0.47 0.47 0.48 041 0.40 038 0.34 
9 B 0.37 149 1.3 131 20 0.56 30 052 40 0.48 60 0.43 0.41 0.41 0.41 0.43 0.37 0.36 0.34 0.30 
1 A 0.38 77 0.9 97 20 0.71 30 0.69 40 0.64 60 0.58 0.47 0.51 0.52 0.58 0.42 0.42 0.42 0.41 
1 B 0.44 103 1.5 150 20 0.72 30 0.68 40 0.63 60 0.57 0.55 0.56 0.55 0.57 0.48 0.46 0.44 0.40 
12 A 0.59 240 1.9 185 20 0.78 30 0.76 40 0.77 60 0.76 0.63 0.65 0.69 0.76 0.53 0.53 0.55 0.55 
12 B 0.58 256 2 190 20 0.80 30 0.80 40 0.80 60 0.79 0.65 0.68 0.72 0.79 0.55 0.56 0.58 057 
13 A 0.52 297 2.9 267 20 0.67 30 0.68 40 0.66 60 066 0.58 0.61 0.61 0.66 0.49 0.50 0.49 0.47 
13 B 0.52 279 2.9 272 20 0.69 30 0.69 40 0.67 60 0.69 0.60 0.62 0.62 0.69 0.51 0.51 0.50 0.49 
15 A 045 295 2.9 272 20 0.69 30 0.66 40 0.61 60 0.59 0.60 0.59 0.57 0.59 0.51 0.49 0.46 0.42 
15 B 0.44 354 2.8 262 20 0.67 30 0.64 40 0.62 60 0.62 0.58 0.57 0.57 0.62 0.49 0.47 0.46 0.44 
17 A 0.22 63 0.8 89 20 0.47 30 0.41 40 0.38 60 0.36 0.30 0.29 0.30 0.36 0.29 026 0.25 0.24 
17 B 0.23 135 1.2 125 20 0.51 30 0.45 40 0.43 60 0.40 0.37 0.35 0.37 0.40 0.34 0.31 0.30 0.27 
18 A 0.45 223 1.9 179 20 0.69 30 0.67 40 0.65 60 0.65 0.55 0.57 0.58 0.65 0.48 0.47 0.47 0.46 
18 B 0.49 166 1.8 179 20 0.68 30 0.67 40 0.65 60 0.64 0.54 0.57 0.58 0.64 0.47 0.47 0.47 0.46 
19 A 0.49 198 2.3 219 20 0.72 30 0.72 40 0.72 60 0.68 0.60 0.63 0.6l5 0.68 0.51 0.52 0.53 0 . ~91 
19 B 0.50 237 2.4 227 20 0.72 30 0.75 40 0.72 60 0.74 0.60 0.66 0.6s 0.74 0.51 0.54 0.53 0.531 
21 A 0.52 181 1.6 156 20 0.73 30 0.69 40 0.64 60 0.60 0.56 0.57 0.5s 0.60 0.48 0.47 0.45 0.43 
21 B 0.52 168 1.6 156 20 0.71 30 0.67 40 0.62 60 0.58 0.55 0.55 0.5!j 0.58 0.47 0.46 0.44 0.41 
24 A 0.39 97 107 20 0.63 30 0.60 40 0.57 60 0.54 0.43 0.45 0.47 0.54 0.39 0.38 0.38 038 
24 B 0.39 120 104 20 0.61 30 0.59 40 0.56 60 0.53 0.42 0.44 0.46 0.53 0.38 0.38 0.37 0.37 
26 A 0.40 50 0.6 65 20 0.82 30 0.79 40 0.75 60 0.69 0.44 0.50 0 . 5~j 0.69 0.40 0.42 045 049 
26 B 0.35 42 0.5 61 20 0.81 30 0.77 40 0.74 60 0.67 0.42 0.47 0 . 5~l 0.67 0.38 040 0.43 0.48 
32 A 0.49 172 1.6 157 20 0.75 30 0.75 40 0.71 60 0.70 0.58 0.62 0.62 0.70 0.50 0.51 0.50 050 
32 B 0.46 131 1.5 150 20 0.72 30 0.70 40 0.66 60 0.66 055 0.57 0.58 0.66 048 0.47 047 047 
33 A 0.29 53 0.4 53 20 0.65 30 0.61 40 0.59 60 0.55 0.31 0.35 0.40 0.55 0.30 0.30 0.33 0.39 
33 A 0.32 53 0.7 74 20 0.64 30 0.61 40 0.58 60 0.55 0.37 0.41 044 0.55 0.34 0.35 0.36 0.39 
33 A 0.37 60 0.7 77 20 0.61 30 0.58 40 0.55 60 0.51 0.36 0.39 0.42 0.51 0.34 034 0.35 0.36 
33 A 0.37 70 0.7 81 20 0.52 30 0.49 40 0.47 60 0.45 0.32 0.34 0.37 0.45 0.30 030 0.30 0.31 
40 A 0.40 169 1.4 141 20 0.58 30 0.57 40 0.55 60 0.54 0.44 0.46 0.48 0.54 0.39 0.39 039 0.38 
40 B 0.40 165 1.2 123 20 0.53 30 0.52 40 0.51 60 0.49 0.38 0.41 0.431 0.49 0.35 0.35 0.35 ~ .~~ I 
42 A 0.36 75 0.8 86 20 0.68 30 0.63 40 0.58 60 0.55 0.43 Q.44 0.46i 0.55 0.38 038 0.37 
42 B 0.39 96 0.8 83 20 0.70 30 0.64 40 0.60 60 0.57 0.43 0.45 0.47 0.57 0.39 0.38 0.38 0.40 
50 A 0.33 64 0.8 90 20 0.55 30 0.54 40 0.51 60 0.51 0.35 0.39 0.41 0.51 0.33 0.33 033 0.35 
50 B 0.36 62 0.9 98 20 0.58 30 0.57 40 0.56 60 0.55 0.38 0.42 0.46 0.55 0.35 0.36 0.37 0.38 
51 A 0.24 68 0.9 96 20 0.44 30 0.43 40 043 60 0.42 0.29 0.31 0.35 0.42 0.28 028 0.28 0291 
51 B 0.26 89 0.9 94 20 0.42 30 0.41 40 0.41 60 0.41 0.27 0.30 0.33 0.41 0.27 0.27 0.27 028 
52 A 0.30 85 0.9 95 20 0.46 30 0.46 40 0.45 60 0.44 0.30 0.34 0.36 0.44 0.29 0.30 0.30 030 
52 B 0.28 86 0.9 93 20 0.48 30 0.47 40 046 60 0.46 0.31 0.34 0.37 046 0.30 0.30 0.30 0.32 
53 A 0.31 72 0.6 70 20 0.52 30 052 40 0.51 60 0.50 029 034 0.38 0.50 0.29 0.30 0.31 0.35 
53 B 0.28 65 0.6 68 20 0.53 30 0.53 40 0.53 60 0.53 0.29 0.34 0.39 0.53 0.29 030 0.32 0.37 
56 A 0.30 85 102 20 0.53 30 0.51 40 0.50 60 0.49 0.36 0.38 0.41 0.49 0.33 0.33 0.34 0.34 
56 B 0.27 66 0.9 92 20 0.52 30 0.51 40 0.49 60 0.48 0.34 0.37 0.39 0.48 032 0.32 0.32 0.33 
57 A 0.55 183 2.2 211 20 0.83 30 0.81 40 0.78 60 0.74 0.69 0.70 0.71 0.74 058 057 0.57 0.53 
57 B 0.56 225 2.2 211 20 0.83 30 0.83 40 0.80 60 0.78 0.69 0.72 0.73 0.78 0.58 0.58 058 0.56 
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表-3. 8 DFテスターとlVITDから IFIを決定するのに使用したデータ(続き)
[SITffiSECJGF6Q GS IMTOI Sp I S IfRs J S I FRS I S I FRSI S I FRSIFR6clFR6o1FR6dFR6cl F60 I F60 I F60 I F60 
A8 MTC 20 20 30 30 40 40 60 60 20 30 40 60 20 30 40 60 
58 A 0.39 113 1.1 111 20 0.59 30 0.57 40 0.55 60 0.52 0.41 0.44 0.46 0.52 037 0.37 0.37 0.36 
58 B 0.40 118 1.2 122 20 0.63 30 0.63 40 0.62 60 0.58 0.45 0.49 0.53 0.58 0.40 0.41 0.42 0.41 
59 A 0.26 76 0.8 86 20 0.45 30 0.45 40 0.45 日00.43 0.28 0.31 035 0.43 0.28 0.28 029 0.30 
59 B 0.26 82 0.8 85 20 0.42 30 0.42 40 0.41 60 0.40 
60 A 0.26 74 0.7 82 30 0.41 40 0.38 60 0.36 0.28 0.30 0.36 0.26 0.25 0.24 
60 B 0.25 74 0.7 81 20 0.44 30 0.41 40 0.38 60 0.36 0.27 0.28 0.30 0.36 0.27 0.26 0.25 024 
61 A 0.26 62 0.6 71 20 0.51 30 0.49 40 0.46 60 0.43 0.29 0.32 0.35 0.43 0.28 0.28 029 0.30 
61 A 0.26 62 0.6 71 20 0.43 024 0.25 
61 B 0.23 50 0.5 60 20 0.50 30 0.47 40 0.45 60 0.43 0.26 0.29 0.32 0.43 0.26 026 0.27 0.29 
62 A 0.41 127 1.4 137 20 0.52 30 0.52 40 0.51 60 0.49 0.39 0.42 0.44 0.49 0.36 0.36 0.36 0.34 
62 B 0.39 177 1.3 128 20 0.45 30 0.46 40 0.45 60 0.45 0.33 0.36 0.38 0.45 0.31 0.31 0.31 0.31 
63 A 0.31 164 1.6 158 20 0.35 30 0.36 40 0.37 60 0.38 0.27 0.29 0.32 0.38 0.27 0.26 0.27 0.26 
63 B 0.28 153 1.7 163 20 0.37 30 0.38 40 0.37 60 0.40 0.29 0.32 0.33 0.40 0.28 028 0.27 027 
64 A 0.52 245 2.3 218 20 0.73 30 0.74 40 0.72 60 0.71 0.61 0.64 0.66 071 0.52 0.53 0.53 0.51 
64 B 0.52 170 1.4 139 20 0.66 30 0.67 40 0.67 60 0.65 0.50 0.54 0.58 0.65 0.43 0.45 0.47 0.46 
65 A 0.26 67 0.7 80 20 0.42 30 0.41 40 0.40 60 0.40 0.26 0.28 031 0.40 0.26 0.26 0.26 0.27 
65 B 0.25 68 0.8 89 20 0.42 30 0.42 40 0.40 60 0.39 0.27 0.30 0.32 0.39 0.27 027 0.26 0.27 
6 A 0.26 76 0.8 84 20 0.47 30 0.46 40 0.46 60 0.45 0.29 0.32 0.36 0.45 0.28 0.29 0.29 0.31 
6 B 0.25 64 0.7 82 20 0.43 30 0.43 40 0.43 60 0.43 0.26 0.30 0.33 0.43 0.26 0.27 0.27 0.29 
67 A 0.43 68 101 20 0.70 30 0.67 40 0.64 60 0.58 0.47 0.50 0.53 0.58 0.42 042 0.42 0.41 
67 B 0.46 98 1.2 122 20 0.76 30 0.75 40 0.70 60 0.65 0.55 0.58 0.59 0.65 0.47 0.48 0.48 046 
68 A 0.32 99 0.9 93 20 0.49 30 0.49 40 0.46 60 0.45 0.32 0.35 0.37 0.45 0.30 0.31 0.30 031 
68 B 0.31 87 0.9 99 20 0.51 30 0.50 40 0.48 60 0.46 0.34 0.37 0.39 0.46 0.32 0.32 0.32 0.32 
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|F60(20)=0.7389本町0(20)+0.0687 ド0叫
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図-3. 4 2 MTDとDFテスター20 kmlhから求めた FR60とGF60の相関図
|F60(30)=0.752州 60(30)+0附 6 R=0.941 
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図-3. 4 3 MTDとDFテスター 30kmlhから求めた FR(>OとGF60の相関図
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lF60(40)=0.7773*FR60(40)tO.0157 R=O.931 
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図-3.44 MTDとDFテスター40 kmlhから求めた FR60とGF60の相関図
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図-3.4 5 MTDとDFテスター60kmlhから求めた FR60とGF60の相関図
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3. 7 本章のまとめ
第 2章で新たに開発された DFテスターの開発目的および装置の構造と性能評価な
どについて述べたが、この装置は 1992年に P1ARCが開催した国際共同実験に参
加し、ベルギーとスペインにおける 56箇所の道路試験個所で他に世界各国から参加
した 37種類のすべり抵抗測定装置とともに測定を実施して、貴重なデータを得た。
本章では、この実験で得られたデータベースを使用して、測定原理やタイプが異な
る装置によるすべり抵抗測定値と DFテスターによる測定値を比較し、現在、世界各
国で使用されている装置聞の関係を示す相関係数と回帰直線を把握した。この結果、
DFテスターは測定速度30 kmlhと60 kmlhで他の装置と高い相関が見られ、 9 0 
kmlhでは低下する傾向にある。最も相関係数が高いのは車輪ロック方式の LCPCト
レーラであり、 ASTMトレーラの相関も高い。全般的にはサイドフォース方式の装置
との相関が高く、スリッフ方式の装置との相関が安定している。車輪ロック方式の装
置は高い相関と低い相闘が混合している。また、 DFテスターとこれら装置の回帰直
線が開発され、DFテスター測定値から他の装置の測定値を推定する方法が示された。
このような関係が得られたのは日本の測定装置では DFテスターだけであるので、圏
内で使用されている他の装置を国外の装置と関係づけるためには、 DFテスターを媒
介として間媛的に関係を求めざるを得ない。したがって、 DFテスターはこのような
関係を求めるキョジプレーション装置としての役割を果たすことができる。
一方、この国際共同実験の最大の成果は、異なる方法や装置による異なる速度にお
けるすべり抵抗測定値を共通の値に変換する国際摩擦指標 CIFI)を開発したことであ
る。本章では、さらに DFテスターと 1F1の関係を解析し、 DFテスターとテクスチャ
ーデータを用いて 1F 1を算定する関係式を求めた。
これらの結果から、 DFテスターはASTM規格に基づく装置であるとともに、すべ
りほ抗測定値のグローパルスタンダード(1 F 1 )を算出できる有用なポータブルテ
スターであることが実証されたことになる。
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第4章 DFテスターとCTメーターを用いた国際摩擦指標の推定方法の検討
4. 1 はじめに
道路および空港滑定路で卓両が安全に走行するためには、 卜分なすべりほ抗が必要
であることは既に述べたが、このすべりほ抗は路面のテクスチャー(texture)に影響
れることが近年明らかになってきた。
同じ路町においても、すべりほ抗は速度によって変化する。このすべりほ抗の速度
依作性とテクスチャーの関係が明らかにされて以来、路面のすべり抵抗の確保におけ
るテクスチャーの役割が注目されるようになってきた。従って、路面を維持管即する
場合、単にすべり抵抗のみに注目するのではなく、テクスチャーも同時に確保しなけ
ればならないことは、第3章で述べた国際摩擦指標(IFI)を算出する PIARCモデル
の開発においても明らかにされている。
1 980年代初めに、I-Ienryと斉藤はすべり抵抗の速度依存性をテクスチャーとの
関係でモデル化した PennState l¥Iodelを開発したが、このモデルが PIARCの開催し
た国際共同実験結果に基づいて開発された国際摩擦指標の基本モデルとして探川され
た。すなわち、世界各国で開発、使用されている異なるすべりほ抗測定袋置により得
られたすべり抵抗値を、テクスチャーを媒介として共通のスケールに換算するという
グローパル・スタンダードを生み出したのである。
方ー、国際摩擦指標はすべりほ抗の速度依存性を基本にしているため、速j反長(依衣イ存字引"ドJ
を容易に測定でで=きるすべり抵抗測定装置があると極めて便不利|リlであるが、それを可能と
する装置として DFテスターが開発された。しかし、路面の国際摩擦指僚を求めるた
めにはテクスチャーの測定が必要であるが、テクスチャーを簡単に測定できる信頼"性
の高いポータブルな浪IJ定装置、特に DFテスターとセットで使用できる装置が開発さ
れると非常に便利であり、舗装路面の維侍管理の出でli.t界的に貢献できることになる。
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そこで、著者は新しいテクスチャー測定装置の開発を試みた。この装置は DFテ
スターがすべり抵抗を測定する路面のゴムスライダーが通過する同一上のテクスチヤ
ーをレーザーで井出触で測定するもので、 CTメータ CCircular Texture J¥tleter) と呼
んでいる。
4:章では第 2章で述べた DFテスターによるすべり抵抗測定値と第 3車に述べた国
際摩操指標 CIFI)を算定するのに必裂なテクスチャーの測定を CTメータで行い、 D
FテスターとCTメータを組合わせて 1F 1を推定する方法を検討する。
4. 2 路面のすべり抵抗とテクスチャーの関係
般に、乾燥あるいは氷結路面のすべり抵抗は速度によりあまり変化しないが、 j問
滑路面では大きく変化する。図-4 -1は各種路面のすべりほ抗の範聞を示すが、 j問
滑路面におけるすべり抵抗値は速度が速くなるにつれて低下してくることを示してい
る。このすべり抵抗他の速度による低下度合(速度依存性)は路面により異なり、そ
の相違はタイヤの性質と路面の性質に関係してくることが知られている。
その関係をタイヤの側から見ると、図-4. 2 10)に示すようにタイヤゴムのもつ 2
つの性質-粘着性 CadhesionJ とヒステリシス ChysteresisJーに関係する。粘着性
は路面の凹門によるゴムの局部的な高圧で生じる分与結合から、ヒステリシスは路面
の突起によるゴムの変形から生じる。この結果、すべり抵抗は路面の山rfl，に関係して
くることになる。舗装道路は平滑ではなく凹凸があるが、あるサイズ以下の門川をテ
クスチャー CtextureJ と呼んでおり図-4. 39)に示すように路面とタイヤ問で先生
する種々の問題に関係する重安な路面特性である。テクスチャーは PIARCの定義に
よると O.5mm以ドのサイズのミクロテクスチャー Cmicrotexture)とO.5mm--......50mm
のサイズのマクロテクスチャー Cmacrotexture) に分頒されるが、前者は什材表面の
凹凸により形成され、タイヤの粘着性に関係し、後者は路面の骨材の配置、形状など
による凹凸により形成され、タイヤのヒステリシスに関係してくる。混潤路面では
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タイヤと路面問に水が介在してすべりほ抗に影響するが、マクロテクスチャーは路面
に滴を形成してすべりほ抗の速度依存'1主に関係し、高い速度範囲におけるすべりほ抗
の確保に重要な役目を果たす。一点、ミクロテクスチャーはタイヤと路面問の水幕を
破り、両者を妓触させることから、低い速度でのすべり低抗に重要な関係を持つ。
| 9イヤ側面積 | 
路面波長 λ(m) 10-
6 10-5 10→ 10-3 10-2 10-1 ~ 10 102 103 
ミク…チャ ~(マクロテクスチャ)(ilfT7AfV仁 平屋住 ~)伊勾配 緩
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図-4.3 PIARCによるテクスチャーの定義
4. 3 すべりほ抗 ・テクスチャー・速度の関係のモデル化
4. 3. 1 Penn State Model 
前述のように、路面のすべり抵抗は速度が高くなるにつれて低ドすることが知られ
ている。 Henryと斉藤はすべり抵抗と速度の関係を表すモデルを、路面のテクスチャ
ーをパラメータとして開発することを試みた。開発されたモデルは
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F(S)=Fo・eS/S p ( 4. 1) 
ここで、 F(S) 速度Sで測定されたすべりほ抗値
Fo=関数の切片
Sp=速度勾配
このモデルの構造を図-4. 4に示すが、 Foは速度Oにおける切片でミクロテクスチ
ャーの指標で表現される。また、 Spはすべり抵抗の速度勾配でマクロテクスチャーの
指標と関係することを示した。
Friction 
Frotte.ment 
FricC:Lon 
Rヰ
f \\~F(S) 〈τ昇一〉-Rl e~ 。
?
?? ιs 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 知Tl/h
」
図-4. 4 Penn State ivlodelの構造
!l. 3. 2 P I ARCモデルと国際摩擦指標(IFI)の関係
既に、第3章の 3. 6節で国際摩擦指標 (IFI) について述べ-ているが、 IFIは路面
のテクスチャーを組み込んだモデルを利HJして、任意のすべりほ抗測定装置(同際共
同実験に参加lした装置に|寝る)で任意の速度で測定したすべり瓜抗flを共通の指標に
変換する方法ものである。この変換する方法の基本をなすものが PIARCモデルであ
るが、 PIARCモデルは前述の Penn State l¥tlodelである (4.1)式を次のように
変形したものである。
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F(S)=F 6 0 . e (60 S) 〆Sp (4. 2) 
すなわち、 Penn State Modelにおける速度 Oにおける切}午 Foを速反 60 km/h 
における共通の指僚に変換したすべりほ抗の値FGOに置き険えたものであり、このた
めに指数部分は S/Spから (60 -S) /Spと表している。 (4. 2)式におけるモデル
のパラメー夕、 F60とSp、を肘いて国際摩擦指標 IFI(F60、Sp)としたものである。
この IFIを推定する手順として、まず対象路市の Spを求める必要がある。第3阜で
はDFテスターの速度 20km/hにおける測定値から F60を算山するん7去が最も良い
結果を与えたことをノIミしたが、その場合の Spの推定する基本的な点法は、テクスチ
ャ一指数として ASTME184Gに規定している平均プロフィル (MPD: mean profile 
depth)を刑いるものである。lVIPDは非後触タイプの装置による路面のプロファイル
から測定される 2次元(断面)的な指数である。第 3章の解析ではスエーテンのプロ
ファイル測定装置VTIMOBILE PROFILEMETERによる MPD測定値を用いて次工
を得ている。
Sp= 14.0 + 90.0 MPD (R=0.94) (4. 3) 
また、 DFテスターで20 kmlhにおけるすべり抵抗の測定値から 60 km/hにおけ
るすべり抵抗値に変換した値、 FR6020を用いて F60を推定するノj法として次式が得
られている。
F60=0.08 + 0.717・ FR6020 (R=0.95) (4. 4) 
しかし、スエーデンのテクスチャー装置は大型車両を用いており、 tit界中の任意の
場所へ移動して路由ーのマクロテクスチャーを測定することは閃難である。そこで、従
来から現場で使用されてきた簡便なマクロテクスチャー測定装置である l¥STl¥1E9G5・
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9Gに規定するによる平均テクスチャー深(l¥ITD: mean texture depth)を用いる方
法について検討している。l¥1TDはサンドパッチ法(sand-pa tch J:nethod)により得られ
る3次元(容積)的なテクスチャ一指数である。第 3章の解析では (4. 3)式の代りに
次式を得ている。
Sp=17.2 + 87.7 MTD (R=0.83) (4. 5) 
この式の相関係数は R=O. 8 3とあまり高くないが、 (4. 3)式の代わりに簡便
な Spの推定ノJ法として実用的に使用可能である。
また、このl¥!ITDから Spを推定する式を用いて、 DFテスターで速度 20 km/hに
おけるすべり抵抗測定値から F60を推定する式として次式を得ている。
F60=0.07 + 0.739・ FR6020 (R=0.94) (4. 6) 
4. 4 新しいテクスチャー測定装置の開発
以上、これまでの研究成果を踏まえて、すべり抵抗とテクスチャーの関係を IFIの
推定方法と関連して示したが、っこで明らかにされたように IFIの推定においてはテ
クスチャーの測定方法が重要な鍵になる。現在使用されているテクスチャー測定装置
の多くは車両走行タイプの大型装置であり、ボータブルでより簡便なテクスチャ一測
定装置の開発が望まれている。
そこで、ポータブルで簡便なすべり測定装置としてASTMに規俗化された DFテス
ターとセットで使用できるような最新技術を導入した新しいテクスチャー測定装置の
開発を試みた。ここでは、開発されたテクスチャー測定装置を用いた IFIの推定の口j
能性について検討する。
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4. 4. 1 Circular Texture lVleter (CTメータ)の開発
DFテスターですべりほ抗を測定した路面の軌跡上のテクスチャーを厳密に測定す
ることをけ的として開発されたCTメー タは、 40cmX40cmx27crnの箱型
であり、重量は 13 k gである。
その浪IJ定装置の概要は写真4.1に示すように、 DFテスターと同慌の外形である。
CTメータは写真4. 2に示すように、 CCDレーザ変位センサーが、ド径 14 2 mfn 
の円上を回転するアームに取り付けられており、 DFテスターが摩擦を測定する円と
|司'円上のマクロテクスチャーを非民触で測定することができる。
写真4. 1 C Tメータの概観
写真4. 2 CTメータのCCDレーザ変位センサー
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CTメータの測定スイッチを入れると、 CCDレーザ変位センサーが[TIJ転し、測定
を開始する。 CCDレーザ変(セヒンサーが1回転した後、測定値はRS232ケーブ
ルを通してパーソナルコンビュータに読み込まれる。測定およびデータω読み込み仁
要する時間はわずか40 sec程度であり、非常にたiい時間で、路DJのマクロテクスチャー
を測定することができる。 CTメータの測定、設定、測定プロファイルの表示および後
述するlYIPDの算出などはWindows上で稼動する専用ソフトウェアによって容易に行
うことができる。
CTメータが測定するフロファイルの長さ(ドj周) 8 9 2 mrnであり、サンプリン
グ間隔はプロファイルの長さの 1000分の lである O.8 9 2 mmに設定している。
C 
?
?
??
E A 
¥ ~こ二ニヂヘG 
レー ザ進行万向 ? ? ?
G区間のプロファイル
11.5mm 
(サンプル間隔 O.892mm)
図-4・5 CTメータの測定軌跡とlYIPDの算出ノj法
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測定されたプロファイルをは図-4. 5に示すように長さ 11 1. 5 mmの 1回転の
軌跡、を 8 区間 (A~H) に等分し、各区間毎のプロファイル(lVIPD) を算出する。
AとE区間のMPDは車両の走行方向の、 CとG区間のMPDは進行万向に直角点向
のテクスチャー測定値を与える。また、 8区間全体の平均したMPDを測定すること
もできる。 MPDの算出は図-4. 5に示すように、プロファイルの回帰直線とピー
ク高さとの差で表される。
本研究ではDFテスターによって測定されるすべりほ抗とCTメータによって測定
されるマクロテクスチャーの関係を解析することに主眼を置いていることから、車両
走行方向におけるマクロテクスチャー (C、G区間)のみでなく、すべての区間にお
けるMPDを算出し、その平均値を解析に用いることとした。
4. 4. 2 解析対象とした舗装データ
解析対象とした舗装データは2種類である。 1つのデータセットは 1998年にア
メリカのNA S A (Wallops Flight Facility， Norfolks， Virginia)の滑走路における 23 
箇所の試験路面で、サンドパッチ法と比較実験を行ったデータである。そのデータを
表-4. 1に示す。この測定結果のうち、 CTメータ測定値は図-4. 4 ~こ /1，す 8L><
聞のそれぞれ対面する区間の平均値と区間全体の平均値を示している。
この測定実験では CT メータとサンドパッチ法のほかに、砂拡大6~を附いてマクロ
テクスチャーを測定した。
サンドパッチ法は、写真4. 3に示すような装置を用いて、既知の容積の砂を路而上に
形に広げ、その直径を測定する方法であり、砂の容積を円形に広げられた砂の面積で除す
ることにより、砂層の平均深さ (MTO)を測定する方法である。 ー方、砂拡大器はわが
国独自の測定方法であり、スプレッダ(砂拡大器)を用いて砂を幅 ~I C m の長方形状に広
げ、その面積から砂層の平均深さ (MTO)を測定する方法である。
その計算方法は、写真 4. 3で示されているように、規定の体積を路面に拡大した
円形の面積を求め、次式から平均テクスチャ一深さ (MTD)を算出する(ASTM(965)。
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表-4.1 NASA路面試験施設におけるサンドパッチ法と CTメーター測定値
surface MTD CTM(A-E) CTM(B-F) CTM(C-G) CTM(D-H) CTM(ave) BPN 
A 0.47 0.47 0.55 0.43 0.55 0.5 53.2 
B 1.62 1.99 2.1 1.17 2.02 1.82 65 
C 1.95 2.4 2.52 0.95 2.6 :2.11 65.8 
D 0.56 0.64 0.58 0.69 0.8 0.68 51.1 
E 1.01 1.1 1.04 1.15 1.14 1.11 53.9 
F 1.76 2.46 1.83 1.75 2.01 :2.01 65.3 
G 2.21 2.81 2.76 2.74 2.5 2.7 66.4 
K 0.48 0.69 0.61 0.63 0.69 0.65 43.1 
KO 0.72 1.09 0.71 0.88 0.87 0.82 56.2 
SO 0.5 0.46 0.51 0.49 0.46 0.48 54 
S1 0.73 0.57 0.63 0.67 0.73 0.65 65 
S2 0.7 0.81 0.73 0.73 0.82 63.7 
S3 1.03 1.02 1.21 1.13 1.4 1.19 63.3 
S4 2.29 2.56 2.23 2.6 2.36 :2.43 66.3 
S5 1.31 1.22 1.46 1.14 1.33 1.29 67.3 
S6 1.04 1.44 1.19 1.08 0.92 1.15 70.1 
R1 0.47 0.57 0.64 0.58 0.49 0.57 61.9 
R2 0.52 0.64 0.63 0.71 0.81 0.69 633 
R3 0.5 0.68 0.61 0.59 0.61 0.62 49.5 
R4 1.55 1.52 1.44 1.45 1.34 1.44 73.8 
WHITE PAN 0.27 0.41 0.32 0.27 0.25 0.31 31.6 
RED PAN 0.44 0.75 0.57 0.53 0.5 0.58 44.6 
BLUE PAN 0.64 0.51 0.55 0.48 0.45 0.5 67.4 
写真4. 3 サンドパッチ測定装置
l'vlTD= 4 V /πD2 (4. 7) 
ここで、v=散布する砂の容積
D=円形に拡大した砂の半径
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写真4. 4にNASAで測定rt1のサンドパッチ法と砂拡大器の写真を/示す。
ノ
// 
写真4.4 サンドパッチ法と砂拡大器による MTDの測定 (NASA、1999年)
4. 4. 3 CTメーター測定値の妥当性の検討
開発したCTメーターの測定値がサンドパッチの測定値とどのような関係にあるか
を検討するために、 NASAにおいて測定されたデータセットを用いて解析した。サ
ンドパッチ法によるMTDとCTメーターの全区間平均MPDの関係を図-4. 6に
示す。両者の回帰させて次式が得られた。
M T D Sandpatch = O. 0 1 9 +O. 8 8 9 M P D Ctmeter (4. 8) 
この式の相関関係はR=O.985となり、 CTメーターの測定値MPDはサンド
パッチ法の測定値MTDとほぼ一致することが示された。また、車両の走行方向に平
行するAとE区間のMPDとMTDの関係では、全区間の平均値の場合と同線の高い
相関係数 (R=O.967)が得られている。
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図-4. 6 CTメータの平均MPDとサンドパッチ法のiv1TDの関係
このことから、 CTメータによるマクロテクスチャーの測定値は従来から簡便なノj
法としてアメリカを中心に広く使用されているサンドパッチ法を代替するん-法として
極めて有効であることが示されたといえる。
4. 4. 4 CTメーターとDFテスターを用いた IF Iの推定方法
開発されたCTメーターの測定値MPDはサンドパッチ法によるMTDと一致する
非常に良い回帰式が得られた事から、 PIARC国際共同実験で提案された国際!掌際
指標 IFI (F60 ‘ S p) の算定に、 CTメーターの測定値を利用することが可能
となる。すなわち、式(3)のサンドパッチ法による MTDの代わりに式 (4. 4)のC
TメーターによるMPDを代入して Spを推定し、 DFテスターによる速度 20 Km/h 
におけるすべり測定値から P6 0を算定することである。
すなわち、(4. 5)式のl'vfTDの代わりに (4. 8) のMTDSandpa帥をfiいて、字
式から Spを推定するものである。
Sp= 1 8. 9 + 7 8. 0 * M P D C Trnピ le r (4. 9) 
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4. 5 DFテスターと CTメータ測定値の舗装マネジメントへの[Jt，HJ
第 3章でDFテスターを用いて国際摩際指標、 1 F I (F 6 0， S p) のF6 0を
求める関係式が得られた。また、本章ではこの指標の Spを新しく開発された CTメー
タ測定値から推定する方法を検討したが、ここでは 1F Iを利則してDFテスターと
CTメータの測定値を舗装路面のマネジメントへ応用する方法について検討する
舗装管理者が IF 1のあるノk準、すなわち IFI (F60 ※， S p ※)を確保した路
岡管理をしようとする場合、対象路面のすべりほ抗測定値とテクスチャ一測定値を用
いて、その路面において確保すべき最小のすべりほ抗値FRSminとテクスチャー最
小値TXmimTXminをPIARCモデルの Spとテクスチャーの関係式に代入する
と次式が得られる。
Sp=a十 bT Xm i m (4. 10) 
また、 F6 0を求める式に代入すると、
F60=A十 B*FRSmine(S-60)/({l-rhTX) (4. 1 1) 
(4. 10)式と (4. 11)式からそれぞれTXmimとFRSminを求めると、
TXmim二 (Sp*-a)/b (4. 12) 
FRSmin= {(F 6 O-A) /S} e 
((60-S) / (a-，.-hXTX)] 
(4. 1 J) 
が得られる。
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(4. 12)よの a、bはテクスチャー測定装置にについて定められた値であり、
CTメータを川いた場合、本章で得られた (4.9)の係数となる。また、 (4. 13) 
よA、Bはすべり測定装置について定められた値であり、 DFテスターをJlJし1た場合、
(4. 6)式の係数を用いることができる。
いま、 1 F 1・長 {F 6 0 ※:::-o. 3， S p ※=lOOKm/h}に対する例として、
2 0 Kln/hにおけるDFテスター測定値とCTメー タの測定偵I'v1P 0 C T rn t: 1 L' 1の最小
値(管理限界)を求めると次のようになる。
T Xm i m= (S p * -a) / b = (1 0 0 -1 8. 9) /7 8. 0 = 1. 0 4 
-5) / (品軒 h、<T Xl) 
F R 2 0 min = F R S m i n = {( F 6 0 -A) / S} e ' 
={O .3-O .O 7)e (6O -2O )/(189+78ORIPDCTmeter) 
=0. 23 C 1/(0.473十19303IPDCTmmr)
Sp ※ 
Spが低し、
(マクロテクスチャー
の改良) 良好
SpとF60が低し、
(ミクロとマクロ
F60※ 
0.40 
テクスチャーの改良)0.30 
F60が低し1
(ミクロテクスチャーの改良)
0.20 s ， ， ， l ムー 」ー ムーー ムー。 0.5 1.5 2 
テクスチャ一(キメ)
凶-1. 7 DFテスターとCTメータを使用した舗装マネジメントの例
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この結果をプロットすると肉-4. 7のようになる。すなわち、管即対象とする防
両の 2つの測定値が何られると、その値を図ヰlにプロットすることにより、路面性状
を改善する指針が何られることになる。
4. 6 本章のまとめ
本章ではこれまで研究を行ってきた舗装路面のすべり抵抗とテクスチャーの関係に
ついて、 PIARCの国際共同実験及びデータ解析に参加して得た成果をまとめ、新
しく開発したテクスチャー測定装置について、米国NA S A (Wallops)の滑定路由ーに
おける測定実験のデータを解析した。
CTメーターはDFテスターですべり抵抗を測定する路面の軌跡とIriJじ円周上の
クロテクスチャーを CCDレーザ変位センサーで非接触により測定する装置であり、
非常に短時間で容易に路面の平均フロファイル (MPD)を測定できるものである。
NASAのでーたセットを用いて解析した結果は、従来の簡易にテクスチャーを測
定するサンドパッチ法によるテクスチャー測定値とほぼ一致する高い相関が得られた。
この結果から、第3章で述べた国際摩擦指標 (F6 0 、Sp) のうち、テクスチャー
測定値から求められるすべり抵抗の速度依存性を表すSpをCTメータの測定仙から
算山することが可能であることが示された。
さらに、 DFテスターのすべり測定値とこの算出された Spを組み令わせて IF 1 
を算出することができることから、 CTメータとDFテスターの測定他から同際序際
指標を算出することにより、世界の任意の場所における路出の 1F 1を求める方法を
確立することの口J能性が示されたことになる。
また、国際摩擦指標を用いて路面管理の水準を設定すると、 DFテスターとCTメ
ータの測定値から対象路面がこの管理水準を満足するかどうか、すべりHltJcトテクス
チャーの両前から改善すべき性質を判断する方法について提案している。
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第 5章 DFテスターSタイプの性能評価と歩道路面のすべり低抗測定
5 . 1 研究の目的
1 974年に Nasional Safty Councilが発行した“事故白書"によれば 「年間家
庭内で800万件の転倒があり、そのうち 160万件は障害が残り、 9600件は死亡
事故である。死亡事故のほとんどが65歳以上の老人に起こったものである。 jと報じ
ている。また、 1966 年ドイツの Schuster の論文で「一年に 2~ 5 0 8件の事故があ
り、その 93%が平らなところでの転倒である。J1)と報告している。今から 25から 3
O年以前ですらこのような事故が発生していたが、急速な高齢化が進む日本でも近い
将来において問題を提起するであろうと思われる。
すべり現象やすべりによる転倒の原因を総て完全に理解するには、運動科学の完全
な知識、人間の行動に関する力学及び解剖学の原理の研究が必要だそうである。これは
非常に難しいことである。しかし、床材や歩道用舗装材と皮靴やスリッパまたはゴム
靴との聞の摩擦はすべりの大きなファクターであることは間違いないはずである。
歩行が安全に行えるためには歩道路面や各種床材の摩燦低抗を測定することが必要
になる。 Jamesの“川市atis a Safe Floor Finish"で「床のすべりほ抗をコントロー
ルする最大のパラメータは静止摩擦力である。」と主張しているように、人が歩行する
場合は動摩擦係数と静摩擦係数が関係してくる。
そこで、本論文の第2章では、歩行速度における動摩擦係数を測定するとともに、
静止摩擦係数をも測定できる新しく開発したDFテスターSタイフの構造などについ
て述べたが、そこで示した開発目標を再掲すると
a) 静止摩擦係数と速度に対応した動摩擦係数が測定できること、
b) 乾燥状態と雨の日を考えた湿潤状態で測定できること、
c) 目地や低い段差があっても測定できること、
d) 傾斜している舗装面でも測定できること、
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e) 靴底材料の交換が可能なこと、
。測定機が軽量で屋外でも測定できること、
g) 測定結果が記録紙などに残ること、
であった。開発されたDF テスタ~S タイプはこのうちの b) ， (1)， e)， f)， g)の項Mはす
でに満たしているが、他の項目についても評価することが必要である。
また、第 2章で説明した通り、 DFテスター Sタイプは静止陪僚と低速度摩僚を測
定する装置である。『歩行者が舗装の上を歩行する際の着地、体(立移動、蹴りあげにお
いてすべりを抑制する力は静止摩擦力である。』と James l¥tI.l¥Iiller回)がdうように、
人が歩く場合は動摩擦係数だけではなく静止摩擦係数が大いに関係してくる。 一般的
に三えば静止摩擦は動摩擦より値が高いのが普通である。しかし多くの実験の中で逆
転する場合、すなわち動摩擦が静止摩擦より高い値を示す場合もある。
そこで、本章では舗装材の凹凸の量と靴底ゴムの影響、舗装材のテクスチャーと目
地の影響などいくつかの項目について、動摩擦係数と静止摩擦係数を比較することに
よって、 DFテスターSタイプの性能を評価するとともに、実際の歩道路面において
測定した結果を示し、開発された装置の実用性を評価することを日的としている。
5. 2 D FテスターSタイプの性能評価3) 
5. 2. 1 舗装材の凹凸量と靴底ゴムの影響
歩道ですべり易い材料は研磨されている材料が多いが、材料の表面形状が摩僚係数
に正確に反映されていないと測定装置として機能しない。また、靴底材質が異なると
測定結果に差が生じることになる。
そこで、表面が研磨された舗装材の山内量と摩擦係数の関係、靴底材料の違いによ
る測定結果の影響を調べる目的で、テラゾ平阪を用いて検討した。テラゾ午板は80 
番から 60 0 0番の研磨砥石で研磨した 7種類の材料を用い、靴底ゴムはAS T f¥1 準
拠ゴム(標準装備)、カジ、ユアルシューズ、 2種頒の運動靴ゴムの計4種矧の材料をHl
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いた。なお、テラゾ平恨の日q凸は表面姐さ測定試験機を用いて実測したが、その結果
を図-5・1に示すっ
、? ??
?
? ?， ，?? 、
2 0 
1 0 
I 0 
???
2 0 
80 200 400 ~OO 800 I~OO 3000 6000 
テラソ'W仮の研磨番数
図-5・l 荒さ測定試験機による凹凸測定結果
表面粗さ測定試験機で得られた凹凸量は、研磨番数60 0 0番から 400爵までは
10mμ前後の凹凸量で、 200番以下の粗い研磨になると凹凸量が25"-'3 Omμ 
と大きくなる。これを摩擦係数の測定結果と比較すると、静止摩擦係数について閃-
5・2に、動摩擦係数について図-5・3に示す。
静止摩擦係数は60 0 0番から 400番まではほとんど変化が見られないが、 2 0 
O番以下の粗い研磨になると摩擦係数が大きくなる傾向が見られ、表面粗さ試験機の
測定結果と同じ傾向が見られた。また、動摩擦係数についても同様の傾向が見られた。
これらの結果から、 DFテスターSタイプのすべり測定装置は午滑度の高い材料の静
止摩擦係数と動摩擦係数の両方を測定できることが示された。
また、摩擦係数の測定回数や測定結果の再現性についても検討した。その結果、測
定装置を動かさずに同じ位置で測定を繰り返した場合、材質によってはスライダーの
回転円周長上にゴムの影響が出て、測定値が低下する傾向が見られたが、出IJ~主場所を
移動すると測定値の変動は 5%以下になり、舗装材の測定としては↑分な精度である
と考えた。測定値は3回以上の測定の平均値を取って摩擦係数とした。
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5 . 2・2 舗装材のテクスチャーと fj地の影響
建物で使われている床材は、濡れた状態で使用することを対象としておらず、樹脂系
の材料が多く用いられている。これらの材料は‘乾燥状態で測定すると高い序隙係数を
ぶすが、湿潤状態では摩擦係数が非常に小さくなる。また、舗装材のj骨りほ打['!Jj~ を大き
くするには、舗装表面に凹凸を付けることが行われ、舗装表面に溝をつけたり‘ブロッ
ク同地の凹凸で歩行時の滑り抵抗性を大きくすることが考えられている。本測定装置
でも、ゴムの回転円周長上に溝があると摩擦係数が大きく変化する可能性がある。
そこで、舗装材の溝やテクスチャーが摩隙係数にどの程度影響するかを知る口的て、
非常に平滑なエボキシ樹脂と、表面がざらざらしているエポキシモルタルを別いて、 4
5 x 4 5 x 1. 5 cmの平板をつくり、表面溝を全く切っていない平滑な平板(エポキ
シOまたはエボキシモルタルOと呼ぶ)、メッシュ状に平均 O. 2 5 cn1 中高の溝を縦横
1 0 cm間隔に4木切った平板(エポキシ4)、溝を 5cm間隔に 8本切った平板(エポ
キシ 8)、2.5cm間隔に溝を 16本切った平板(エボキシ 16)の4種類に加工し検討
した。なお、靴底材料としてはASTM準拠ゴムおよび革靴用の靴底革を用いた。 2種
類のエポキシ材料についての測定結果を図-5. 4 "'-'凶-5. 7に示す。
動摩擦係数を見ると、図-5. 5に示すように、エボキシ材料では溝を全く切ってし
ないエポキシ Oが非常に滑りやすい状況を示したが、溝の数が多くなるにつれて序-際
係数も大きくなる傾向を示した。しかし、エポキシモルタルでは、図-5. 7に示すよ
うに、エポキシモルタルOと溝が多いエポキシモルタル 16とでは、ほとんど同じ動摩
擦係数を示し、エポキシモルタルでは溝の多少が摩擦係数に影響していない。また、靴
底材料の違いによる摩擦係数の影響を見ると、 ASTMゴムのほうが革靴より大きな惇
擦係数を示し、革靴のほうが滑りやすいことを示している。
静止摩擦係数では、図-5. 4に示す様に溝がないエポキシ Oでも大きな!竿際係数を
示したが、溝が多くなると摩探係数が大きくなる傾向は動摩擦係数と同じである。エポ
キシモルタルでは、図-5. 6に示す様に、 J}J李探係数と同様で満の数が悶えても昨
擦係数はほとんど変化していなかった。以上の結果を考察すると、エポキシ樹脂の様
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に表面が非常に手滑な材料では、摩擦係数は溝の数に影響され溝が前えると!挙際係数
が1:界する傾向を示したが、工ポキシモルタルのような友出が粗い材料では、衣l析の
凹凸の影響が大きく、溝の多少はほとんど影響していない。また、靴底材料の影響を
見ると、エポキシモルタルの全面を測定しておらず、凸部のj空際係数だけを測定して
いることが原凶と考えられる。
5.2. 3 舗装材温度の影響
英国式ポータブルテスター CBPT)では得られた測定結果を路面の温度により補正
することになっている。 DFテスターSタイフ装置についても、舗装材温度が測定結果
にどのように影響するかを検討することが必要である。
そのため、歩道用のアスフアルト舗装として密粒度アスフアルトコンクリートと開
粒皮アスフアルトコンクリートの 2種類の平板を作成し、試験温度を 0""4 O"Cまで
の範囲で 10 oCづっ 5段階に変化させテ測定を行った。この時、湿潤状態にするため
に散布するノkの温度は舗装材の温度に等しくするように調整し、また靴底ゴムとして
ASTl¥I準拠ゴムと革靴の靴底革を用いた。これらの測定結果を凶-5・8'"以卜-5・
1 1に示す。
この試験結果では、静止摩擦係数に多少のバラツキが見られたが、 2十J粒度アスフア
ルトコンクリートにおいては材料の締め固めにJj向性があったり、開粘度アスフアル
トコンクリートにおいて表面が均一でない場合に、温度の変化による影響よりも舗笈
面のテクスチャーの影響が大きいと考えられる。また、動摩際係数は、舗装友田T1-を
回転しながら測定するので、平均的な摩僚係数を測定することになるが、?宇J粒度アス
フアルトコンクリートでは ASTl¥I準拠ゴムを使った場合に、湿潤時と乾燥時ともに
o oCと4OOCの摩擦係数の問に 0.08""0.09程度の差が生じた。しかし、この
差はすべりほ抗の判定に影響を与えるほどの数値ではないと考えられる。
したがって、DFテスターSタイプでは温度差による摩際係数の補正は必要がないと
判断される。
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図-5. 1 1 
5. 2. 4 DFテスタ -8タイプの性能評価のまとめ
DFテスターSタイフについて、いくつかの項目について性能評価を行った。歩道の
すべりに影響する摩擦係数は足が動き始めた直後の静止摩擦係数が関係するとえわれ
ているが、本測定装置では60 msec後の静止摩擦係数を測定することができた。
また、アスフアルト舗装要綱で使われている英国式ポータブルテスターは、舗装材
に白地や溝があると測定できないとされているが、本測定装置では溝があっても摩擦
係数を測定することが可能である。また、溝や白地は非常に平滑な舗装材では摩僚係
数を大きくするのに役立つが、テクスチャーが粗い舗装材ではテクスチャーの影響が
大きく、溝が摩擦係数にほとんど影響しないこのが明らかにされた。このことは、す
べり難い舗装材を作るためには、表面を加工するよりテクスチャーを変えるノ7が効果
的であることを意味する。
静止摩擦係数の値は動摩擦係数の値より大きくなると言われているが、本測定装置
でも同様の結果が得られた。しかし、革靴のような靴底の硬い材質では靴底が変形せ
ずに摩擦係数の差は少ない。
舗装材の温度差が摩擦係数に与える影響についても検討したが、温度差による影響
は少なく、本測定装置においては温度補正などの措置は必要がないと考えられる。ま
た、ゴムスライダーは測定毎に交換する必要はなく、測定状況にjぶじて皆しいHlf~jが
見られた時点で交換すればよいと考えられる。
5. 3 歩道舗装材の摩擦抵抗測定と評価
5.3. 1 歩道舗装材の安全性評価の必要性
近年、都市部における歩道の舗装材として、タイル、レンガ、インターロキング・
ブロック(ILB)、百張平板など様々な材料が用いられている。これらは色彩が県富で
あったり、様々な模様を創造することが容易であることから、都市の長観を向上させ
る目的で用いられている。しかしながら、歩道は歩行者のために設けられる施設であ
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ることから、歩行百の安全性や快適|生の観点からも設計、評価されなければならない。
それらを評価する悦点は
* 平担'1生が良く
*雨の日でも/}(が溜まらなく、すぺらなく
*歩行!告が良く、長い時間歩いても疲れない
等があげられるが、その中でもすべるほ抗は直版事故や怪戎などに結び付くことから
安全性の評価において非常に重要なファクターとなる。
人に優しい歩道用舗装材料の選定方法の定義ははっきりしていないが， I卜C-rプて- rλ~r1記i
うな項日を歩道用舗装材の選定要囚の一部として、出来るだけ物理的なデータを測定
できる装置を使用して選定法を考慮していくべきである.平成 5年度の〔アスフアル
ト舗装要綱〕に歩道舗装材のすべり抵抗値が示されたことは、舗装材の表凶jの同つべ
き性能の一部を評価したとはいえるが、一歩前進であり非常に釘意義なことである。
その舗装要綱で示している良好な物理性状測定値の範囲を表-~). 1にぷす。
表-5. 1 良好な物理性状測定の範凶~) 
測定装置 | 測定値 | 良好な範囲
JIS A 6519 床の堅さ試験|最大加速度(m/s2) --185 
DFテスター Sタイプ |湿潤路面の静止摩擦係数 |0.37--
面の平坦性測定装置 |路面の凹凸の標準偏差(mm)10. 66--1. 96 
このように、人にやさしい路面であるための重要なファクターであるすべりほ抗伯
を測定し、評価することの重要が認識されてきているが、これまでにその測定を容易
に行える実肘的な装置が開発されていなかった。
そこで、本研究では実際の現場で簡単にしかもできるだけ正確に、個人庄がないよ
うにしかも、短時間ですべりほ抗を測定できるような DFテスター-8タイプを開発し、
その性能評価を行ってきた。ここでは、この装置を用いて実際の歩道路面について摩
僚ほ抗を測定し、歩道路面の摩擦係数の評価を行うものである。
歩道用舗装路面の測定に先立ち、歩道舗装丹]のタイルについて予備克験した。惇際
係数の標準的な測定結果を図-5. 1 2に示す。また、タイルの友両処聞の程度で
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図-5. 1 2 歩道舗装用タイルの標準的なすべり抵抗測定記録
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表-5・2 インターブロッキングブロックの測定例
1999. 3. 2C.火)調査
すべり測定値
舗装内容 動摩}察
静摩擦 速度 平均
6 8 10 
グルービング 0.921 0.525 0.52 0.52 01.52 
グルービング 0.913 0.64 0.6 0.58 0.6 
1 L B 0.829 0.55 0.51 0.51 0.52 
1 L B 0.931 0.8 0.8 0.78 0.79 
1 L B 1.02 0.85 0.825 0.8 (J8 
1 L B 1.22 0.9 0.82 0.82 0.84 
1 L B 0.979 0.9 0.825 0.82 0.84 
1 L B 0.942 0.8 0.77 0.76 0.77 
1 L B 0.92 0.74 0.75 0.77 0.75 
1 L B 0.912 0.76 0.75 0.75 0.75 
Iし B 0.886 0.725 0.725 0.725 0.725 
1 L B 0.938 0.8 0.79 0.8 0.8 
1 L B 0.917 0.74 0.725 0.725 0.74 
測定値がどのように変化するかを図-5・13-----図-5・15に測定記録をボす。凶
中には静止摩擦係数と 2回の動摩擦係数の測定結果を示しているつ静止摩擦係数は路
面の状態によって変化が見られるが、動摩擦係数は2回の測定結果は非常に良く 一致
しており、再現性が高いことを示している。また、表-5・2はインターロッキング
ブロックの静止摩際係数と動摩擦係数の測定例を示す。
5. 3. 2 札幌市中心部における歩道のすべりほ抗の測定
本研究では札幌市中心部において供用されている歩道の中から、材質、限阪が見な
る歩道を 37工区選定し、 DFテスターSタイプおよび英国式ポータブルテスターγ
ってすべり抵抗を測定した。
測定した 37工区の内訳はタイル26工区、アスフアルト 3工氏、レンプJ1 J~[;( 、
石張平板2工区、向然石 l工区、インターロッキングブロック(ILB) 1 f[2Zである。
各工区では図-5・16に示すような横方向の 3地点の静止摩擦係数 (μ 。)および4
km/hと8km/hにおける動摩擦係数 (μ4、μ8)を DFテスターSタイプで測定す
るとともに、英国式ポータブルテスターでBPNを測定した。また、タイル、アスフ
アルト、石張平板、 ILB歩道におけるすべりほ抗の縦方向変化を測定した。
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2星E4q 車 うl20m 
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図-5・16 歩道路面の測定位置
5.3. 3 歩道の材質とすべりほ抗の関係
最初に、歩道の材質とすべりほ抗の関係について、 中央部における舗装材料ごとの
μOとμsを図-5・17に示す。タイル、石張平板の歩道の摩擦係数はアスフアルト
舗装の約40%-----50%であり、かなりすべり易いといえる。
1.0 
主張
tjS n c E長 U .J
魁
0.0 
一 仁コ μo 仁コ μ8
一
一 戸ー
>- 一
トー
トー トーーー ←一一ー 』一一一一 一一ー
r-- 一
一
』一同
アスフアルト ILB タイル レンガ 自然石 石強平板
図-5・17 舗装材料ごとの摩擦係数の比較
次に、歩行者の少ない車道慣IJ部と歩行者の多い中央部における静止摩擦係数μOと動
摩擦係数μ」の差を図-5・18に示す。石張平板、 ILB舗装では車道側部と比べ中央
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部のすべりほ抗が小さくなるが、タイル舗装では測定位置による違いはほとんど見ら
れない。このことから、石張平板、 ILBは歩行者による磨耗を受けやすいといえる。
-0.1 
アスフアルト ILB タイル レンガ 自然石 石張平板
図-5. 1 8 車道側部と中央部の摩擦係数の比較
5. 3. 4 静止摩擦係数と BPNの関係
タイル、アスフアルト、 ILB、レンガの歩道中央部における静止摩擦係数μとBPN
の関係を図-5・19に示す。両者の相関係数はO. 8 8であり、高い相関を示して
1.2 
タイル以外
0.8 
• 
? ュ
0.4 
0.0 
0.0 20.0 40.0 
BPN 
60.0 80.0 
図-5・19 静止摩擦係数 (μ) とBPNの関係
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いる。しかしながら、タイル以外の歩道の静止摩擦係数と BPNの関係はO. 9 3で
あるのに対し、タイルの相関係数はO.6 0となった。特に、 BPNが40以下のタイ
ルではBPNが変動しでも精子摩擦係数の大きな差は見られない。また、タイルは全
体の回|帰直線よりも下方に位置していることから、回帰直線を用いてBPNから静止
摩擦係数を推定する場合、静止摩擦係数を過大評価する可能性がある。
5.3. 5 歩行者の進行方向にすべり抵抗の変動
タイル、石張平板歩道はデザイン性を高めるために同一試験工区においても段々な
模様や材質が用いられている。このような歩道において、 1m間隔で DFテスターS
タイプで測定を行い、すべり低抗の縦断方向(歩行者の進行方向)変動を検討した。
アスフアルト、 ILB、タイル、石張平板歩道における動摩擦係数μ4の変動傾向を|た-
5・20に示す。
1.0 
三0.5
0.0 一号ータイル2。 20 
距離 (m)
図-5・20 動摩擦係数μ4の縦断方向変化
アスフアルト、 ILBは動摩擦係数μが高く、縦断方向の変動も小さい。しかしなが
ら、タイル 2と3、および石張平板は摩擦係数が小さいことに加えて、景観のために
設けられたバターンや材質の変化に応じて摩擦係数が大きく変動する。同じ歩道内に
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すべり易い個所とすべり難い個所が混在していることは歩行1に大きな負担を強いる
ことから、歩道の安全性を評価するには単にすべり抵抗だけでなく、歩行者の進行方
向(縦断力向)におけるすべり低抗の変動を考慮、に入れる必要がある。
5.3. 6 歩道舗装材等の安全性評価基準
これまでの結果でから、歩道舗装材等のすべり抵抗性を評価できることが分かった
が、安全なすべり抵抗基準としてどの程度の摩擦係数が必要であるか、すなわち安全
性評価基準を確立することが課題として挙げられる。
Kuschhefskiによると、「すべりに対する安全性を判断する基準としての摩際係数
は、異なる試験機を組合せて摩擦の測定実験を行い、陸、靴底全体、爪先の 3点です
べり始めた直後の静止摩擦係数と、すべり速度 O. 2 5 m/ s (約 1k m/h)の動摩擦
係数を計測し、これを平均して基準にするとよい」として、具体的な基準値を示して
いないが、歩道等のすべり基準を決めるときの指標を示唆している。また、 James
Millerの論文:2)は摩擦係数μ=O. 5を安全な舗装材の摩擦係数としているし、 R
Brrungraber 9) が調査したすべりの論文を見ると、安全な静止摩擦係数はμ=O. 6 
"-'0. 7とする見解や、 μ孟O. 5を安全な値とする報告、あるいはμ二 O. 4が安
全と不安全の境とするという報告などがあり、確立されていない。
しかし、これらの報告とDFテスターSタイプの特徴である静止摩擦係数と動摩擦
係数の両方を測定した多くの舗装材の結果を基にすれば、静止摩擦係数がμ=O. 5 
以上あれば、歩道舗装材のすべりに関してははほぼ安全であると言えると考えられる。
5.3. 7 歩道路面のすべり抵抗測定の評価に関する仙の研究例
これら著者らの研究のほかに、歩道舗装路面のすべり抵抗を DFテスターSタイプ
を用いて行い、装置の評価を行ったいくつかの論文がある。それらの結果をここで紹
介する。
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( 1 ) 東京農業大学牧研究室で、の研究 5) 
東京農業大学の牧教授と竹内助手は「歩行者系道路舗装材の快適性に関する検討J
の中で、表 5. 3に示す試験材料について路面の凹凸試験とすべり試験を行って舗装
材の評価を試みている。
表 5. 3 試験に用いた舗装材の緒元(単位 :rnm) 
舗装材の種類 寸 法 田i
宮、粒度アスフアルト舗装
コンクリ ー ト平板 290 X 290 
インターロッキングブロック 220 X 105 
石 平 板 300 X 300 
樹脂系舗装(ニート工法) 一
倉市 石 50X50 ~ 口
?
??
?? ? ? ? ? ?
すべり試験は英国式ポータブルテスター (BPST)とDFテスターSタイプ (SDFT
と呼んでいる)で行った。 BPST によ るすべり 抵抗測定結果を図~) . 2 1に、 SDFテ
スタによる静止摩擦係数と動摩擦係数の測定結果を図 5. 2 2に示す。
80 
z 70 
且ペ∞60 
50 
As Co ILB 擬石樹脂舗石
舗装の種類
図5. 2 1 BPSTによるすべり抵抗測定試験結果
:t 1.2 
主義 1.0 
Mミ
~ 0.8 
糾 0.6
As Co 
図5. 2 2 SDFTによるすべり抵抗試験結果
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また、車情子を用いた線的な凹凸測定のメジアン周波数値と 8lDFTの動摩際係数と
の聞には、図 5.23に示すような相関が認められ、運動靴における官能試験結果と
動摩擦係数とも図 5. 2 4にボすように相関があり、歩道のすべりほ抗測定法に適し
ている。しかし、 BPSTはいずれの試験結果とも相関がなく FH血を含んだ伯iや斜山ー で
の測定ができないなど、試験機の構造上、歩道のすべり抵抗測定法としては適してい
ないという結論を示した。
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図5.2 4 官能試験と SDFTすべり低抗試験の関係
164 
建設省土.木研究所における研究( 2 ) 
建設省上木研究所では舗装研究室を中心として歩行青系舗装の歩きやすさや舗装材
料の評価と試験法に関する研究を行っている。
「歩行者系舗装の歩きやすさの評価手法に関その lつである池田町也舗装室長らの
する研究J6) 7)では、上木研究所構内に施工さいた歩行者系道路試験舗装 r医におい
その結果を丹jいて歩行者系舗装の歩きやすてアンケー卜調査と物理性状測定を行い、
さに関する評価方法を検討している。総合評価に用いている物理性状は舗装の硬さ、
すべり抵抗性と平坦性であり 、すべりほ抗性の測定にはBPFT、DFテスター、 SFDT
を用いており 、アンケー ト調査結果と高い相関係数を示したすべりほ抗性はSFDTに
2 よる静止摩擦係数であるとされており、歩きやすさと静止摩擦係数の関係を図 5.
5のように示している。
手lすぺらなし、μ]
I7 
すベる μl歩きやすい
• 
3 
2.5 ?????
2 
1.25 0.50 0.75 1.00 
静止摩際係数
0.80 070 0.37 
1.5 
0.25 
歩きにくい
SDFTによるすべり抵抗測定結果と歩きやすさの関係2 5 図 5.
干上司'1生の 3つの変数を別し】た総合評価また、歩きやすさと、硬さ、すべりほ抗性、
式を判別分析により開発し、すべりほ抗性の変数ではSDFTによる静止rt-t察係数をJfj
いた次式を提案している。
1 144 7 062σ-O. 
1 ) ( 5 . 
458 5μ+ O. o 242α+ 2. y =-O. 
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ここで、 y=歩きやすさの判別得点
α=硬さの測定値(最大加速度、 m/s~) 
μ=すべり抵抗性の測定値(浪j問路面の静止摩際係数)
σ=平坦性の測定値(路面の凹凸の標準偏差、 mm)
また、同研究所材料施工部化学研究室の佐々木巌研究員らは「歩行者に優しい舗装
材料の評価と試験方法JR) の論文で、路面すべりの試験の要件としては、その舗装で
多く用いられる靴底材料により動摩擦係数を測定することが重要であるとし、歩行者
系舗装表層材料のすべり抵抗性試験方法の検討結果として表 5. 4を示している。
表 5. 4 歩行者系舗装表層材料のすべり抵抗性試験方法の検討結果
A E C 
名称
f長チ式スキッ ドレジスタンステスター DFテスター Sタイ7'
糾め引張型すベリ副検出(BPNテスター) (SDフリクションテスター)
iID )lJ~見陪 舗装試l肘L使1i.ASTr.I-303 黙し 日本湿り床て業会
械械rgl耐の有財 有 白子 午T
il ;MII秒~:p 1日止 I引制正抗 !♀l?~f系 k~ IJ 11;長リ強Ji
梢度 1BPN 0.01 o 1 
:ι|守而{位 BPN l判奈(ぷnμ C.S.R=互7旦85主主
tJi+の先にコム製スライ夕、ーを f;m、スライ 回k円総にコムピースを(.1け.コムピースを l')í ~i: )1手: jえのすべリ台肢にコム型のすべリ版を取り
al定方法 ダーが試験回のーを日li維をHHJJする1キの抵抗 試験而に峨ft.上させて円般をji'I'piさせコ.ムピー 1・「け、主:;ïò~祈fill を，II~何させながらすへリ l坂を試験
他 (BPN)を測定する ス、に作用する段段Jを計礼(1し、 J例制系放と 的iには触させたH浮間に、一定め.f，:fi事辿Jえて 18rえ
して;己主ょする。 の本|めJ.:1Jへ引張った1キの1ft大。:i1!lを社{ij返する。
慨nlll，~人的 100 T;fJlJ~ 3GO ~り午目32 不町l
保)1械|珂の有限 日本直品協会 41T 十|本i主り床工業会
;ù~主椛のijf[j位 I!，';人容易 1日人存易 JI日入 IA~ 出(1
主Ht 30kg 42.G(2.'i.G+ 17)kg 未~J J 001、邑
t1r附 ややIfl~(I: 30分 やや刷1:IE30分 8~ 日Il
取1及 扱1定H刊tJ 5う〉 10う〉 不lリ|
ぃ (11:主要員 2人 2人 イ;1リ|
'出 完全おWi正 必裂 必要 ，~・~
移動ti lt'l吹的容易人)j'nf やや凶I~fí 同信1I
('[11定頻度 3ヵJiJ/工区 1ヶl好5Ji'j 3ヵIli'jJ~灰 l ヶ l折 31"1 3力Ji)ハ以 1'T所 5Ji!j 
i~.iI~Ji(l i はI\xllく旬;w比 i品:.iIVH而は/¥!{I)dU:iQl定 m.il'ifiuilj:散I)d別1陀
HlI左上の粂f'lー 口 I凶:tJl)l~j 15cIll n上 11也があるは介は;w凶:れをIりやす H!ωi\Jfli.~ 3000以|
-一般化している(革、必における折昨として . i'宇陀の干Itほのコムにて汎1半てきる -歩行1寺の)'(1祭i系政をコムの円J:日に合わせて川:Q:
t.'j官t sPN'-lO 以上) . 1日"I'i:i奈からの人の少<i:dllえの占I}'，s-照カliWI1L てきる
弓lJ品て入力'-[;'jち辺びしてよ目立NJ符易にiOlほ;百[ できる . iWI七日"がri行1
• J掌:i京子~~'l.zとI3 P ぷ の.rll問↑1に'(!，:1二37る • J:主l主を変化させながら辿j心!1左!ii]lf:いこ，iC.'i.f、
表的j:jkí兄を n~ ;~~ 長Im:jk!)/'を十li;!; ;UIUI状l兄を:1"行
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5. 4 本章のまとめ
本章では、第2章で述べた歩道舗装など歩行者に優しい歩行空間を創出するために
必要となる安全性の評価を目的にして開発した DFテスターSタイプの性能評価をす
ることと、それを利用した歩道舗装材のすべり抵抗測定による評価を試みた。
最初に、DFテスターSタイプについて、いくつかの項目について性能評価を行った。
歩道のすべりに影響する摩擦係数は足が動き始めた直後の静止摩擦係数が関係すると
言われているので、本装置は60 msec語の静止摩擦係数が測定することが可能である
ことが示された。また、舗装材の目地や溝がすべり抵抗測定に及ぼす影響についても
検討し、非常に平滑な舗装材ではそれらが摩擦係数を大きくするのに役立つが、テク
スチャーが粗い舗装材ではテクスチャーの影響が大きくことが示された。このことは
溝が摩擦係数にほとんど影響しないことを意味し、すべり難い舗装材は表面を加工す
るより、テクスチャーを変える方が効果的であることを示すものである。
舗装材の温度差が摩擦係数に与える影響は少なく、本装置においては温度補正など
の措置は必要がない。また、ゴムスライダーは損傷が見られる時点で交換すればよい。
一方、実際の施工されている各種の歩道舗装材についてDFテスターSタイプを用
いて測定を行い、静止摩擦係数と動摩擦係数、および英国式ポータブルテスターの測
定値と比較し、いくつかの興味ある結果を得た。それらを簡単にまとめると、
・ 歩道のすべり抵抗は材質によって大きく異なる。特に、タイル舗装はアスファル
ト舗装に比べてすべり抵抗が著しく低い。
・ 同じ材質の歩道であっても歩行者が多い歩道中央部はすべり抵抗が小さくなる
傾向にある 0
・ タイル舗装におけるBPNと静止摩擦係数の相関は低いが、タイル以外の舗装で
は両者の相関が高い。
・ タイル、石張平板舗装はアスフアルト、 ILB舗装に比べて縦断方向(歩行者の
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進行方向)におけるすべりほ抗の変動が大きい。
などである。
このように、 DFテスターSタイプは歩道舗装等のすべり低抗を測定する新しい装
置として、その性能は十分に評価することができ、ポータブルで簡単に操作ができる
ことからその実用性が実証されたといえる。今後は、より多くの測定結果を積み重ね
て、この装置の測定値を用いた歩道舗装材等の安全性評価基準を確立する必要がある。
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第 6章結論
湿潤路面の上のタイヤと路面のすべり抵抗測定とすべり抵抗の改善は、道路走行の
安全性を向上するために、道路設計および道路管理する上で極めて重要である。この
すべり抵抗を測定する方法は大きく、車輪ロック方式、スリップ率方式および横すべ
り(サイドフオース)方式の 3つに分けられ、各種の測定装置が世界各国で使用され
ている O しかし、それぞれの測定方法および測定装置にはいくつかの課題がある。
全体として共通している課題は測定装置(測定車)が大型車牽引式等の実物大であ
り、初期費用と維持管理費用が高いことである O このため、より簡単なポータブル化
した性能の良いすべり抵抗測定装置を開発することである。
路面のすべり抵抗は車両の走行速度により変化する速度依存性がある O この速度依
存性は路面のテクスチヤーによる排水能力が密接に関係してくる。したがって、すべ
り抵抗を測定する場合には、速度の変化によるすべり抵抗の変化を同時に測定できる
ことが望ましいが、世界的に実用的な装置がないのが現状であり、新しい装置の開発
が求められている。
路面のすべり抵抗やテクスチヤーを測定する方法や装置は国によって異なっている
ことである。このため、各国で測定された値を直接比較することが困難であり、異な
る装置の相互関係を明らかにするとともに、測定値を共通の尺度に変換するグローパ
ルスタンダードの開発が求められている。
さらに、最近における高齢化の進展や人に優しい安全で歩き安い歩道を実現するた
めに、歩道舗装材や建築物の床材などのすべり抵抗を測定することが必要となってき
ているが、現場で簡単に歩行速度で静止摩擦係数や動摩擦係数を測定する装置の開発
が求められてきている o
本研究では、これら 4つの課題に対応した新しいポータブルなすべり抵抗測定装置
の開発とその利用に関する研究をまとめたものである O
170 
6.1 本研究で得られた結論
本研究で得られた結論を簡単にまとめると次のようになる。
第 1章は総論であり、すべり抵抗測定に関する基本事項、すべり抵抗に関する既往
の研究や現状の課題、研究の目的などについてまとめている。
第 2章では、従来のすべり抵抗測定装置のもつ欠点を克服すべく新しく開発したポ
ータブルすべり抵抗装置の開発目的、構造と性能について述べ、 PIARCの国際共
同実験などに参加してこの装置の性能が評価され、アメリカの材料拭験協会 (AST 
M)のスタンダードとして規格化された経緯について示した。
現在、世界的に実用化されている英国式振り子テスターは路面とゴムスライダーの
接触面の微妙な調整が測定値に影響することから、測定者により個人差があり、また
低速領域におけるすべり抵抗しか評価できないといういくつかの問題点を有している。
そこで、これらの問題点を解決する動的すべり測定装置、 DFテスター (Dynamic
Friction Tester) を開発した。開発した装置はポータブルなすべり抵抗装置で、小型
で持ち運びが容易であり、操作が非常に簡単で測定者の個人差がなく、測定時間も非
常に短いものである。この装置の測定原理は従来の振り子式に対して、円形に回転す
る円板にゴムスライダーを取り付けるという世界で初めての測定方法を用いているこ
とおよび 1回の測定ですべり抵抗の速度依存性を評価できることが極めてユニークな
特徴である。この DFテスターの速度依存性測定の統計的評価、わだ、ち(凹凸路面)にお
ける影響評価を行い、その性能を確認している。
さらに、 199 2年9月と 10月の 2ヵ月間ベルギーとスペインでの国際共同実験
に参加した実績を背景に、 1 998年にアメリカASTMの標準規格に採用され、 E
-1911-98の番号(スタンダードナンバー)を取得した経緯を示している。
また、人が歩く場合は動摩擦だけでなく、静摩擦も考慮する必要があることから、
この両方を一つの装置で測定でき、しかも簡便に測定できる装置を目的として、実験
室および現場で使用可能な測定装置の開発を試みた DFテスター Sタイプの構造につ
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いても示した。 DFテスターSタイプでは静止摩擦係数を人の体重が舗装面にかかる
ときの接地庄で測定し、動摩擦係数は人の足が歩道表面を動く速度を考慮、して測定速
度を決めている O
第 3章では、新たに開発されたDFテスターは 1992年にPIARCが開催した
国際共同実験に参加し、ベルギーとスペインにおける 56箇所の道路試験個所で他に
世界各国から参加した 37種類のすべり抵抗測定装置とともに測定を実施し、この実
験で得られたデータベースを使用して、測定原理やタイプが異なる装置によるすべり
抵抗測定値と DFテスターによる測定値を比較し、現在、世界各国で使用されている
装置閣の関係を示す回帰直線と相関関係を把握した。この結果、 DFテスターはAST
Mトレーラを始めとする車輪ロック方式の装置と高い相関が見られたが、全体的にか
なり高い相関関係にあることが示された。
一方、この国際共同実験の最大の成果は、異なる方法や装置による異なる速度にお
けるすべり抵抗測定値を共通の値に変換する国際摩擦指標(IFI)を開発したことである。
本章では、さらにDFテスターと 1F 1の関係を解析し、 DFテスターとテクスチヤ
ーデータを用いて 1F 1を算出する関係式を求めた口
これらの結果から、 DFテスターはASTM規格に基づく装置であるとともに、す
べり抵抗測定値のグロ-)'¥)レスタンダード(1 F 1 )を算出できる有用なポータブル
テスターであることが実証された。
第 4章では、これまで研究を行ってきた舗装路面のすべり抵抗とテクスチヤーの関
係について、 PIARCの国際共同実験及びデータ解析に参加した経験をもとにして、
新しく開発したテクスチヤー測定装置 (CTメーター)について、米国NASA
(Wallops)の滑走路面における測定実験のデータを解析した結果を示している o
CTメーター(Circular Texture Meter)はDFテスターですべり抵抗を測定する路
面の軌跡と同じ円周上のマクロテクスチヤーを CCDレーザ変位センサーで非接触に
より測定する装置であり、非常に短時間で容易に路面の平均プロファイル (MPD)を
測定できるものである O
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NASAのデータセットを用いて解析した結果は、従来の簡易にテクスチヤーを測
定するサンドバッチ法によるテクスチヤー測定値とほぼ一致する高い相関が得られた O
この結果から、第 3章で述べた国際摩擦指標 (F6 0 、Sp)のうち、テクスチヤー
測定値から求められるすべり抵抗の速度依存性を表すSpをCTメータの測定値から
算出することが可能であることが示された O この結果、 DFテスターのすべり測定値
とCTメータの測定値を組み合わせて、世界の任意の場所における路面の 1F 1を求
める方法を確立することの可能性が示されたことになる O
第 5章では、歩道舗装等の安全性の評価を目的にして開発したDFテスターSタイ
プの性能評価をすることと、それを利用した歩道舗装材のすべり抵抗測定による評価
を試みたO 最初に、 DFテスターSタイプについて、いくつかの項目についで性能評
価を行った。歩道のすべりに影響する摩擦係数は足が動き始めた直後の静止摩擦係数
が関係すると言われているので、本装置は 60msec後の静止摩擦係数が測定すること
が可能であることが示された O また、舗装材の白地や溝がすべり抵抗測定に及ばす影
響についても検討し、非常に平滑な舗装材ではそれらが摩擦係数を大きくするのに役
立つが、テクスチヤーが粗い舗装材ではテクスチヤーの影響が大きいことが示されたO
このことは溝が摩擦係数にほとんど影響しないことを意味し、すベり難い舗装材は
表面を加工するより、テクスチャーを変える方が効果的であることを示すものである。
舗装材の温度差が摩擦係数に与える影響は少なく、本装置においては温度補正など
の措置は必要がない。また、ゴムスライダーは損傷が見られる時点で交換すればよい。
一方、実際の施工されている各種の歩道舗装材についてDFテスターSタイプを用
いて測定を行い、静止摩擦係数と動摩擦係数、および英国式ポータブルテスターの測
定値と比較し、いくつかの興味ある結果を得た。それらを簡単にまとめると
・歩道のすべり抵抗は材質によって大きく異なる。特に、タイル舗装はアスフアル
ト舗装に比べてすべり抵抗が著しく低い。
・同じ材質の歩道であっても歩行者が多い歩道中央部はすべり抵抗力三小さくなる
傾向にある O
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-タイル舗装における BPNと静止摩擦係数の相関は低いが、タイル以外の舗装
では両者の相関が高い。
・タイル、石張平板舗装はアスフアルト、 ILB舗装に比べて縦断方向(歩行者
の進行方向)におけるすべり抵抗の変動が大きい。
などである O このように、 DFテスターSタイプは歩道舗装等のすべり抵抗を測定す
る新しい装置として、その性能は十分に評価することができ、ポータブルで簡単に操
作ができることからその実用性が実証されたといえる O
6-2 今後の研究課題
今後は、新しく開発されたDFテスター、 DFテスターSタイプ、 CTメーターを
使用してより多くの測定結果を積み重ねて、この各装置の測定値を用いた舗装や歩道
舗装材等の安全性を確立することが基本的な課題である O
特に、 DFテスターSタイプは実際の歩道舗装での測定実績がまだ少ないことから、
今後はより多くの測定例を重ね、かっその測定結果と実際の歩行者の感覚を調査する
ことにより、歩行者側に立った安全基準の確立が重要であると考えられる O
一方、 CTメータについては現在世界で仕様されているいくつかのテクスチャー測
定装置とあわせて多くの実験を重ねており、これらのデータを解析することにより C
Tメータの有用性を検証することと、最終的にはDFテスターと同様にASTM規格
の認証を得ることを目指すことである O
174 
謝辞
この論文を完成するにあたり、最初から最後までご指導聞きました本|泊 r業大学建設
システム rγ:科所!鋭利夫教授に対して、心から感謝いたします。そして、本論文の研究
内容について怒り']J・1容にご指導Jt!いた室蘭じ業大学ilr&システム rγ:科近藤倣郎教段、
川村字助教授、情報[学科佐藤 一彦教段、北海道 r業大学士ノト'工学科性原篤教般に深く
感謝いたします。
(財) 仁木研究センタ一顧問市原葉博士、東京農業大学牧↑1雄教授、北海道-L業大学
上本r学科亀山修'助教授、金亀建設株式会社専務取締役阿山同氏、それに欣池山桁哉
氏(元建設省土木研究所舗装研究室長)には資料を促供して頂くなどして並々ならぬご
指導をいただき深く感謝いたします。
本研究を始めるきっかけを頂いた日本道路公団副総裁厳井治芳氏、長岡技術科学大学
講師山之[J治問イ:(元日本舗道株式会社技術研究所長)とサ二一て研有限会社代表取締
役得敏雌氏にもお!日く感謝いたします。
そして論文に挑戦するきっかけを作って下さったペンシルベニア州 ¥JL大学名作教授
John J. Henry 同 1:とJamesC. Wambold博士には特に深く感謝します。
論文完成には建設省菊川滋氏(元土木研究所主任研究員)、 1]本道路公団七五 i茂博
L (花試験研究所舗装研究室長)、サントップテクノ株式会社顧問山下弘美氏 (ie日本
道路株式会社技術研究所長)には適切な助言くださり、ご指導T~[き深く感謝する次第で
あります。
そして大学関係、研究機関の方々、特に日本舗道株式会社、鹿島道路株式会社、 I~-4・
道路株式会社、前日j道路株式会社、大成ロテック株式会社など各道路会社の特に試験日庁
長線方には研究を遂行するに際してはいろいろお世話になり、感謝する次第であります。
その他多くの皆様ノjのお蔭で、あることを申し添えて、そのノj々 へも感謝申し上げる次第
です。
最後に、この論文の作成の手助けをして下さった金色建設株式会社玉井昭典試験宅長
と宅闘工業大学大学院山本賢二氏にも深く感謝します。そして私の PTAとして私を最
後まで、励まし、支えてくれた妻裕子にも心から感謝するものであります。
175 
2 0 0 0 年 3月f'f[l
安部裕也


